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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá trvanlivostí PVD a CVD povlaků při čelním 
symetrickém frézování. V teoretické části je popsána charakteristika slinutých karbidů, 
technologie frézování a charakteristika povlakovacích metod. V experimentální části je 
popsán obráběcí stroj, použité nástroje, obráběný materiál a řezné podmínky. Cílem 
experimentu bylo sledovat silové zatížení a opotřebení břitu v průběhu frézování. 
Z experimentu vyplývá, že PVD povlaky s nanopovlaky dosahují nejdelší trvanlivosti 
v porovnání s ostatními a obecně, že použití povlaků vede ke snížení řezných sil a zvýšení 
životnosti nástroje. 
Klíčová slova 
čelní frézování, PVD povlaky, slinutý karbid, VBD, povlakování 
 
ABSTRACT  
This diploma thesis is aimed on durability of PVD and CVD coatings for symmetrical 
face milling. The theoretical part describes the characteristics of cemented carbides, milling 
technology and the characteristics of the coating methods. The experimental part describes 
the machine tool, used tools, workpiece material and cutting conditions. The aim of the work 
was to measure the cutting forces and tool wear during the milling. Based on experiment, it 
is clear that the PVD coatings with nano-layers achieves to the longer life in comparison 
with others and  generally, that the using of coatings leads to reduction of cutting powers 
and lifetime was increased.  
Key words 
 
face milling, PVD coatings, cemented carbide, exchangeable cutting tips, coating  
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ÚVOD 
Čelní frézování se řadí k nejrozšířenějším metodám obrábění. Díky tomu, že má 
mnohostranné uplatnění a vzhledem k velkému rozsahu technologie frézování 
je v současnosti používáno mnoho typů nástrojů (fréz). Z důvodu mechanického a tepelného 
namáhání je kladen důraz na vhodný nástrojový materiál. Nejpoužívanějšími materiály jsou 
rychlořezná ocel (HSS) a slinuté karbidy (SK). Podle konstrukce jsou frézy rozděleny 
na monolitní nebo s mechanicky upnutými vyměnitelnými břitovými destičkami (VBD) 
[1, 3, 2]. 
Používání nových druhů materiálů, zdokonalování výrobků a rozvoj průmyslového 
odvětví jsou trvalou výzvou pro inovaci strojírenských technologií. Zavádění novinek 
v technologiích působí jako hybná síla pro úspory materiálů (např. přesné odlitky/ výkovky), 
energie a pracnosti. V současné době existuje rozsáhlá nabídka řezných materiálů, mezi 
které patří například nástrojové oceli, rychlořezné oceli, slinuté karbidy, kubický nitrid boru 
a syntetický diamant [4]. 
Z ekonomických důvodů je v dnešní době kladen důraz na produktivitu obrábění. Ke 
zvýšení produktivity pomáhá i nanášení povlaků na nástroje z HSS a SK. Tyto povlaky 
zlepšují mechanické vlastnosti nástroje a také prodlužují jeho životnost. Představitelem 
takového nástroje je VBD. Vyměnitelné destičky můžeme po nástrojích z HSS považovat 
za jednu z nejdůležitějších technologických inovací v obrábění [4]. 
Základní dvě metody povlakování jsou PVD (Physical Vapour Deposition) a CVD 
(Chemical Vapour Deposition). Používanější je metoda PVD, která byla původně vyvinuta 
pro povlakování nástrojů z HSS. Tato metoda je charakteristická nízkými pracovními 
teplotami. Díky tomu nedochází k tepelnému ovlivnění nástroje. Další výhodou je, že povlak 
způsobí tlakové napětí v povrchové vrstvě, čehož se s výhodou využívá při obrábění 
s přerušovaným řezem [5, 3]. 
 
  
  
  
Obr 1. Břitová destička SBMT 13 s nástrojem ChaseFeed [6]. 
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1 SLINUTÉ KARBIDY 
Průběh a výstup řezného procesu významně závisí na vlastnostech řezné části nástroje, 
která je zhotovena z příslušného nástrojového materiálu. V důsledku celosvětového 
výzkumu materiálů je dnes k dispozici široká nabídka materiálů vhodných pro řezné nástroje 
v rozsahu od nástrojových ocelí, až po přírodní nebo syntetický diamant. Jelikož je každý 
řezný materiál vhodný zpravidla pro určitou aplikaci, tak neexistuje univerzální nástrojový 
materiál. Základní přehled nástrojových materiálů je zobrazen na obr. 1.1 [13]. 
 
Obr. 1.1 Přehled nástrojových materiálů, dlouhodobý vývojový trend [12]. 
Po objevení velkého významu karbidů těžkých kovů na tvrdost řezných materiálů se dále 
systematicky zkoušelo a zvyšoval se jejich obsah. To vedlo k vývoji stellitů. Obsah karbidů 
těžkých kovů v nich dosahoval až 60%. Později se vyrábělo mnoho různých materiálů, které 
se skládaly výhradně z tvrdých karbidů. Jako zvláště tvrdý se ukázal zejména karbid 
wolframu WC (obr. 1.2), z něhož byly nejprve vyráběny tzv. lité tvrdé kovy. Výroba 
takových litých kovů však kvůli vysokému bodu tání karbidu wolframu (2870 °C) není lehká. 
Dalším problémem byla také vysoká křehkost, kterou se však podařilo úspěšně snížit 
přídavkem pomocného kovu ze skupiny železa. Následkem toho bylo nutné přejít 
k výrobním způsobům práškové metalurgie [11]. 
 
 
 
 
 
 Obr. 1.2 Karbid wolframu [12]. 
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Průmyslová výroba slinutého karbidu na bázi karbidu wolframu - kobaltu (WC-Co) pod 
názvem Widia (WIe DIAmant, z němčiny “jako diamant“) probíhala v letech 1922 – 1927. 
V roce 1927 byl představen slinutý karbid Widia N (94% WC + 6% Co), u kterého byla 
úspěšně napodobena struktura diamantu. První nástroje vyrobené ze slinutých karbidů typu 
WC-Co dosahovaly dobrých výsledků při obrábění slitin a barevných kovů (vyšší řezné 
rychlosti). Problém byl ovšem s jejich použitím při obrábění ocelí, protože při vyšších 
rychlostech u nich docházelo k výmolu na čele [13]. 
Na trhu byl velký sortiment SK, které byly označovány rozdílně podle výrobce. 
To způsobovalo nepřehlednost, špatnou srovnatelnost a znesnadňovalo to výběr vhodného 
typu VBD. Z výše uvedených důvodů byla přijata klasifikace, kterou specifikuje norma ČSN 
ISO 513 (viz. tab. 1.1), pro kterou je základem třídění vhodnost karbidu pro obrábění určité 
skupiny materiálů podle charakteristického způsobu namáhání břitu a mechanizmu 
opotřebení. Je vhodné uvést, že tato norma neudává nic o chemickém složené karbidu, 
povlakování, nic o výkonnosti (doporučuje pouze vhodnost použití) [15]. 
Tab. 1.1. Značení nástrojových materiálů podle normy ČSN ISO 513 [12].  
MATERIÁL  SYMBOL 
Nepovlakované slinuté karbidy s obsahem primárního 
WC 
zrnitost ≥ 1µm  HW 
zrnitost < 1µm  HF 
Nepovlakované cermety s obsahem TiC nebo TiN nebo obou  HT 
Povlakované slinuté karbidy a cermety  HC 
Řezná keramika (ŘK) 
oxidová ŘK s obsahem 
primárního Al2O3  CA 
směsná ŘK na bázi Al2O3 s 
neoxid. přísadami  CM 
neoxidová ŘK s obsahem 
primárního Si3N4  CN 
Povlakovaná ŘK  CC 
Supertvrdé materiály 
polykrystalický diamant  DP 
polykrystalický kubický 
nitrid boru  BN 
Norma definuje šest kategorií (tab. 1.2), přičemž každou kategorii představuje písmeno 
s danou barvou pro lepší přehlednost – P (modrá), M (žlutá), K (červená), N (zelená), 
S (hnědá), H (šedá). V každé skupině jsou karbidy označeny navíc číselným kódem, který 
určuje poměr mezi tvrdostí a houževnatostí. Větší číslo značí vyšší houževnatost a nižší 
tvrdost. Pro příklad karbid typu P01 je určený pro jemné dokončovací soustružení 
a vyvrtávání (nepřerušovaný řez) oceli vysokou řeznou rychlostí a malým posuvem. Naproti 
tomu karbid P50 je vhodné použít pro hrubování, obrážení, velký posuv a při malé řezné 
rychlosti. Výrobci svůj výrobek mohou zařazovat do skupin podle svých zkušeností a proto 
je zcela běžné, že karbid svými vlastnostmi spadá do více materiálových skupin [12,15, 14]. 
Kvalifikace dle ISO je výhodná při výběru řezného materiálu pro určitý případ použití. 
Toto rozdělení je používáno většinou výrobců jako základní. Někteří ovšem nerozdělují své 
výrobky do šesti skupin, ale do tří až pěti skupin. V takovém případě materiál skupiny 
N zařazují pod skupinu K, S do skupiny M a H do skupiny P. Dělení do tří skupin přetrvává 
podle starší normy ISO [12,15, 14]. 
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Chemické složení může být odlišné i v jednotlivých skupinách, zejména v množství 
přísad kovů (V, Nb, Ta, Ti) a karbidů (VC, Cr3C2, NbC, TaC, Zr/HfC) do výchozí směsi 
prášku. Tyto přísady a karbidy mají za úkol zpomalit růst zrna WC. Skupinovému rozřazení 
odpovídá i schopnost zachovat si tvrdost za tepla u tvrdých strukturních složek obsažených 
v určitém slinutém karbidu. Karbidy skupiny K například obsahují jedinou tvrdou strukturní 
složku a to WC, který s rostoucí teplotou rychle ztrácí svoji tvrdost (rychleji, než je tomu 
u jiných karbidů). Z tohoto důvodu nejsou nástroje skupiny K vhodné k obrábění materiálů 
tvořících dlouhou třísku, protože dlouhá tříska má větší plochu styku s čelem nástroje a tím 
jej více tepelně zatěžuje [12]. 
 
 
 
Tab. 1.2. Základní rozdělení slinutých karbidů [13]. 
Skupina Podskupiny Efektivní aplikace pro obráběný materiál 
P 
P01, P05, P10, 
P15, P20, P25, 
P30, P35, P40, 
P45, P50 
Slitiny na bázi železa s plynulou třískou: 
oceli třídy 10-11, uhlíkové oceli tř.12, nízko a středně 
legované oceli tř. 13-17, nástrojové oceli tř. 19 (v 
měkkém stavu), uhlíková ocelolitina skupiny ČSN 42 
26xx, nízko a středně legované ocelolitiny skupiny 
ČSN 42 27xx 
M 
M01, M05, M10, 
M15, M20, M25, 
M30, M35, M40
Speciální slitiny kovů s dlouhou i krátkou třískou 
austenitické a feriticko-austenitické oceli 
korozivzdorné 
slitiny žáruvzdorné a žárupevné, oceli nemagnetické a 
otěruvzdorné 
K 
K01, K05, K10, 
K15, K20, K25, 
K30, K35, K40 
Slitiny na bázi železa s krátkou třískou 
šedá litina nelegovaná i legovaná (ČSN 42 24xx) 
tvárná litina (ČSN 42 23xx)  
temperovaná litina (ČSN 42 25xx) 
N N10-N40 
Neželezné kovy 
slitiny mědi a hliníku, duroplasty, fibry, plasty s 
vlákninou, tvrdá guma 
S S10-S40 
Speciální žárupevné slitiny 
žáruvzdorné slitiny na bázi fe, superslitiny na bázi Ni 
nebo Co, Titanu, Ti slitin 
H H10-H40 
Neželezné kovy 
zušlechtěné oceli s pevností nad 1500 MPa a kalené 
oceli HRC 48÷60, tvrzené (kokilové) litiny HSh 55÷58.
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V současné době většina výrobců slinuté karbidy povlakuje. Povlakované SK se skládají 
z pevného karbidového podkladu a kobaltu a termomechanicky stabilního prvku 
(karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace). Díky tomu se získává lepší materiál pro vysoké 
řezné a posuvové rychlosti, vysoký úběr třísky a přerušovaný řez. Díky tomu se dosáhne 
snížení součinitele tření, neulpívání třísek na čele, zisk tvrdého povrchu při zachování 
houževnatého jádra, zamezení vzniku nárůstků a zejména prodloužení životnosti 
nástroje [16]. 
Získávají se tak vysoce kvalitní nástroje, které zajišťují vysoký úběr materiálu, vysoké 
řezné a posuvové rychlosti i možnost použití pro přerušované řezy [16]. 
V tab. 1.3 je uveden příklad smluvního označení. 
Tabulka 1.3 Tabulka smluvního označování [7]. 
1 2 3 4   5 6 7 8 9   10 
T N M M   22 4 8 E N - 58 
 
Označení sestává ze symbolů (na pozici 1-10), které charakterizují parametry destiček v této 
posloupnosti [6]: 
1 – symbol tvaru destičky, 
2 – symbol velikosti úhlu hřbetu αn, 
3 – symbol třídy přesnosti, 
4 – symbol konstrukčních zvláštností (utvařeče třísky a upínací otvor), 
5 – symbol délky ostří destičky [mm], 
6 - symbol tloušťky destičky [mm], 
7 - symbol poloměru zaoblení špičky [0.1mm], 
8 - symbol provedení řezné hrany, 
9 - symbol směru řezání, 
10 - doplňující symbol podle volby výrobce. 
Poznámka:  Uvádění symbolů na pozicích 1÷7 je závazné. 
  Symboly pozic 8 a (nebo) 9 se uvádějí pouze v případě nutnosti. Je-li  
  uváděn pouze jeden ze symbolů, zaujímá pozici 8. 
  Symbol 10 se odděluje od ostatních symbolů spojovníkem [7]. 
 
1.1 Nepovlakované slinuté karbidy 
Slinuté karbidy bez povlaku jsou podle materiálu značeny HW a HT (tab. 1.1) a náleží 
jím označení písmeny P, M, K (tab. 1.2). Vzhledem ke svému složení jsou někdy SK 
označovány jako jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P) a vícekarbidové (M). Z tohoto 
pohledu se proto dá jednotlivým skupinám přiřadit obvykle následující složení [12]:  
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Skupina K: 
WC (87÷92) % + Co (4÷12) % + (TaC.NbC), 
Skupina P: 
WC (30÷82) % + TiC (8÷64) % + Co (5÷17) % + (TaC.NbC) 
Skupina M: 
WC (79÷84) % + TiC (5÷10) % + TaC.NbC (4÷7) % + Co (6÷15) %. 
Karbidy uvedené v závorce zpravidla netvoří v materiálu dané skupiny samotnou 
strukturní složku, jejich hlavním úkolem je zabránit růstu zrna hlavních karbidických částí. 
Skupina K (SK typu WC-Co) je významnou skupinou nástrojových materiálů. Obsah 
kobaltu v tomto karbidu je v rozmezí 4-12 % a rozměry zrn karbidu jsou v rozsahu 
od 0,2 až 10 µm. Obecně se dá říct, že čím je zrno menší, tím SK dosahují vyšší 
houževnatosti, vyšší odolnosti ke křehkému porušování. S tím je ovšem spojen i požadavek 
na vyšší obsah pojiva z důvodu větší plochy hranic zrn. Tato skupina je určena pro obrábění 
materiálů, které vytvářejí krátkou a drobivou třísku (zejména pro litiny, neželezné slitiny 
a nekovové materiály) [12, 13]. 
Skupina P se používá pro obrábění materiálů, které tvoří dlouhou třísku. Takovou třísku 
tvoří například materiály jako uhlíkové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. 
Přísada TiC je zárukou toho, že nástroj skupiny P bude mít velikou odolnost proti difúzi 
za vysokých teplot. Difúze je jednou z hlavních příčin vytváření výmolu na čele 
a má za následek i ostatní formy opotřebení nástroje. Vyšší tvrdost TiC (stejně jako 
TaC.NbC) za vyšších teplot je důvod, proč jsou vhodné pro obrábění materiálů, které tvoří 
dlouhou třísku. Nevhodnou vlastností TiC a roztoků na bázi TiC je jejich vyšší křehkost 
a nižší odolnost proti abrazi ve srovnání s WC [12, 13]. 
Univerzální skupina M obsahuje velké množství karbidů a je určena pro obrábění 
materiálů, které tvoří dlouhou a střední třísku, jako jsou lité oceli, austenitické korozivzdorné 
oceli a tvárné litiny. Díky tomu, že SK této skupiny dosahují poměrně vysoké houževnatosti, 
jsou používány pro těžké hrubovací a přerušované řezy [12, 13]. 
1.2 Povlakované slinuté karbidy 
V technologických procesech zahrnujících operace jako jsou soustružení, frézování, 
frézování odvalováním, vrtání, řezání závitů, ale také operace dělení materiálů a stříhání, 
dochází k vysokým kontaktním tlakům, střižným napětím a k působení vysokých teplot 
na rozhraní břit – obrobek – tříska. Je vyžadováno, aby nástroje ze slinutých karbidů 
vykazovaly co největší otěruvzdornost a současně velkou houževnatost. Tyto podmínky 
splňují destičky ze SK s tvrdými povlaky, které dokážou tyto náročné podmínky vydržet, 
dokonce i bez aplikací procesních kapalin a navíc i při vysokorychlostním obrábění 
zušlechtěných materiálů. Základní podmínkou je účinná ochrana funkčních ploch břitů 
pomocí povlaků (obr. 1.3) [17, 9]. 
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Mezi jeden z hlavních vývojových stupňů v průmyslu slinutých karbidů ve 20. století 
se může zařadit zavedení výroby vyměnitelných břitových destiček s tenkými povrchovými 
vrstvami (obr. 1.3). První vyměnitelné břitové destičky ze slinutého karbidu pro obrábění 
vyrobila a uvedla na trh firma Sandvik Coromant v roce 1969. Povlakovací materiál byl 
GC125 a povlakovaná destička TiC o tloušťce vrstvy 4–5 µm. Dále následovaly s mírným 
časovým odstupem povlaky typu TiN, TiCN [12]. 
Dříve dostačovalo pouze několik typů povlaků jako konkurence nástrojovým 
materiálům. Avšak stále rostoucí podíl používání těžkoobrobitelných materiálů 
má za následek rychlejší opotřebení břitů nástrojů a tudíž i menší životnost. Z těchto 
a dalších důvodů je nutné k uspokojení rostoucích požadavků každoročně vyvíjeno 
a zdokonalováno mnoho nových druhů slinutých karbidů. Výsledkem rychlého inovačního 
procesu v oblasti materiálového výzkumu je na jedné straně rychlý vývoj nových materiálů 
(i jejich kombinace), které jsou vhodné z hlediska požadavků ke konstrukci nových strojů 
a zařízení. Na druhé straně to má za následek růst objemu těžkoobrobitelných materiálů 
(slitiny na bázi Ti, Ni, sendvičové materiály). Mezi požadavky se řadí i vysoká produktivita 
(tj. velký objem odebraného materiálu za jednotku času), dodržení požadované kvality 
povrchu obrobku, přesnost rozměrů a tvaru. Zároveň se dbá na vysokou efektivitu 
vynaložené energie (tj. optimální spotřeba energie na objem odebraného materiálu 
za jednotku času) [18, 12]. 
Je mnoho typů materiálů, které se liší druhem povlaku, kombinací vrstev, tloušťkou 
povlaku, metodou povlakování, substrátem atd. Velmi důležitá je správná kombinace všech 
těchto uvedených faktorů, protože zejména na nich je závislá efektivnost použití řezného 
nástroje s povlakovanou břitovou destičkou [12]. 
Pro ukázku je na obrázku č. 7. zobrazen broušený, leštěný a leptaný řez břitovou 
destičkou, na jejímž povrchu lze rozeznat pětivrstvý povlak 3. generace včetně mezivrstev, 
které oddělují první vrstvu povlaku od podkladu a dalších povlakových vrstev [19]. 
Obr. 1.3 Detail povlakovaného břitu frézy [17]. 
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Obvykle se uvádějí tyto vývojové stupně povlakovaných slinutých karbidů [12,20]: 
1. generace: 
Povlak jedné vrstvy nejčastěji TiC o tloušťce 6µm. Vlivem špatné technologie 
měl povlak špatnou soudržnost s podkladem (docházelo k tvorbě křehkého 
eta - karbidu). Při obrábění takovým nástrojem docházelo k odlupování povlaku, 
což má za následek znehodnocení nástroje, 
2. generace: 
Již nedochází k tvorbě eta-karbidu na přechodu podklad – povlak. 
Díky dokonalejší technologii je možné vytvořit vrstvy (materiály TiC, TiCN, 
TiN) o větší tloušťce 7 až 10µm, bez nebezpečí odlupování,  
3. generace: 
Tuto generaci charakterizuje vícevrstvý povlak (dvě až tři vrstvy, případně více) 
s ostře ohraničenými přechody mezi jednotlivými vrstvami. Vrstvy jsou obvykle 
řazeny tak, že na podklad jsou prvně nanášeny ty povlaky, které mají lepší 
přilnavost a mají relativně nižší odolnost proti opotřebení. Naposledy jsou 
nanášeny ty vrstvy, které nemusí mít dobrou přilnavost k povrchu (dobrá 
přilnavost k předchozí vrstvě plyne z procesu povlakování), ale vyžaduje 
se od nich zejména vysoká tvrdost a odolnost proti opotřebení a oxidaci 
za zvýšených teplot. Nejčastější řazení vrstev bývá (směr od podkladu 
k povrchu): TiC-Al2O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al2o3-TiN, na obr. 1.4 
je uveden příklad povlaků 3. generace, 
4. generace: 
Povlaky 4. generace jsou speciální vícevrstvé “multivrstvé”, často složené z více 
než 10 vrstev a mezivrstev. Vrstvy jsou z materiálů, které jsou používány 
u povlaků 3. generace, s více či méně výraznými přechody mezi jednotlivými 
vrstvami. Každé rozhraní vrstev představuje bariéru, která zpomaluje šíření 
trhlin, případně ji zcela zastaví, zatímco u jednovrstvého systému o větší tloušťce 
se trhlina šíří až k podkladovému SK.  
Obr. 1.4. Ukázka povlaků 3. generace od firmy Pramet Tools s.r.o. [21]. 
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Příklad multivrstevného povlaku je uveden na obr. 1.5, který je vytvořen alternováním 
vrstvami TiN – AlTi – multi AlTiN/TiN – TiN směrem od povrchu [67]. 
Mezi povlaky 4. generace se také řadí [12]: 
a) diamantové, 
b) nanokompozitní, 
c) gradientní, 
d) supermřížkové, 
e) inteligentní, 
f) z kubického nitridu boru. 
1.3 Výroba slinutých karbidů 
Jak napovídá název, jedná se o materiál, který obsahuje tvrdé částice karbidu, které jsou 
vázány kovovým pojivem. Nástroje vyrobené ze SK využívají výhodné kombinace 
vlastností a společně s rychlořeznou ocelí zaujímají tyto materiály vedoucí roli. Slinutý 
karbid je produkt práškové metalurgie, která pro jeho výrobu používá v první řadě různé 
karbidy a kovové pojivo. Karbidy jsou velmi tvrdé a mezi nejdůležitější se řadí karbid 
wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). 
Nejběžnějším pojivem je cobalt (Co). Uvedené karbidy mohou i bez použití kovového pojiva 
tvořit slinuté karbidy, protože jsou vzájemně rozpustné [23]. 
Výroba a příprava prášků 
Podstatou výroby slinutých karbidů je lisování směsi prášku tvrdých karbidických částic 
s práškem a pojicího kovu (nejčastěji kobalt), po kterém následuje slinování při nízké teplotě 
blízké bodu tavení pojiva. Díky tomuto postupu se dosahuje toho, že vzniká kompaktní 
materiál, který vyniká poměrně vysokou pevností (zejména v tlaku a některé i v ohybu). 
Toto je způsobeno strukturou, protože ta je tvořena pevnou kostrou pojicího kovu, která 
obklopuje zrna relativně křehkých karbidů [12]. 
Obr. 1.5 Výbrus (kalota) Multivrstevného systému, od povrchu TiN – ALTi – 
multi AlTiN/TiN-TiN [67]. 
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Zobecněný postup pro výrobu slinutých karbidů (obr. 1.6) lze rozdělit do následujících 
základních operací [19]:  
 výroba práškového wolframu, práškových karbidů a kobaltu, 
 příprava směsí prášků, 
 formování směsí (lisování polotovarů), 
 předslinování sformovaných směsí, 
 úprava tvaru předslinutého tělesa, pokud je to nutné, 
 slinování. 
Pro výrobu prášků je nejčastěji používanou surovinou koncentrát wolframové rudy. 
Tento koncentrát se získává z scheelitu a také wolframitu. Dříve než je možné koncentrát 
použít pro výrobní proces je potřeba ho zkontrolovat. Kontrola zahrnuje kompletní analýzu 
všech složek obsažených v surovině a obsahuje i všechny podstatné fyzikální údaje [23]. 
 
 
 
 
 
 
 
Příprava směsi karbidů s pojícím kovem je velmi významnou a důležitou částí, neboť 
výrazně ovlivňuje vlastnosti výsledného produktu. Hlavním cílem je vytvořený jemnozrnné, 
homogenní práškové směsi karbidů a pojícího kovu mletím za sucha nebo v kapalném 
prostředí. Je zvláště důležité, aby bylo po dokončení procesu dosaženo toho, že budou jemná, 
rovnoměrně rozptýlená karbidická zrna dokonale obalena ještě jemnějším práškem pojícího 
kovu. Z toho vyplývá, že co nejjemnější strukturu musí mít práškový kobalt [12]. 
Každá šarže wolframového prášku (obr. 1.7), kterou lze označit za vhodnou, se dále 
předá k výrobě karbidu wolframu. Jako první úkon při výrobě je pečlivé smíchání určitého 
množství wolframového prášku se sazemi. Následuje karburace ve vysokofrekvenčních 
pecích. Při tomto procesu se slučuje wolfram s uhlíkem v ochranné vodíkové atmosféře na 
karbid wolframu. Teplota při karburaci dosahuje cca 1700 °C [12, 23]. 
Obr. 1.6. Hlavní fáze výroby slinutého karbidu [19]. 
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Takto vyrobený karbid wolframu obsahuje určitý podíl volného uhlíku a jeho zrna mají 
určitou velikost a čistotu. Všechny tyto parametry jsou podmíněny požadovanými 
vlastnostmi hotového SK. Je důležité si uvědomit, že jsou používány různé prášky karbidu 
wolframu pro různé slinuté karbidy [23]. 
Lisování 
Poté, co je dosaženo požadované kvality se práškový karbid a pojící kov formuje 
lisováním ve formovacích lisech (nejčastěji pro VBD), izostatickým lisováním za studena 
(CIP), hydrostatickým lisováním, vytlačováním přes trysku požadovaného tvaru nebo litím 
či vstřikováním do pomocných forem. Lisováním se dosahuje toho, že má polotovar 
požadovaný tvar, ale ne rozměry, které má mít po slinování. Polotovar má poměrně vysokou 
objemovou porezitu cca 50%, která je ovšem při slinování odstraněna. Rozměry šířka, výška 
a hloubka polotovaru se smrští o cca 17 až 20 % s čímž musí být při konstrukci lisovacích 
nástrojů počítáno [23, 12]. 
Stav lisování (obr. 1.8) prášku se dělí na [31]: 
 stav při plnění (a), 
 přemisťování částic (b), 
 zhušťování částic (c), 
 stlačování a přetvařování částic (d), 
 konečný stav po lisování (e). 
Obr. 1.8. Modelové znázornění lisovacího postupu při zvyšování tlaku [31]. 
Obr. 1.7 Práškový granulát [30]. 
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Výlisek musí být zhutněn rovnoměrně v celém objemu. Z toho důvodu se nejčastěji 
používá princip oboustranného lisování, kdy se dva lisovníky pohybují proti sobě a lisují 
směs nacházející se mezi jejich plochami. Lisovací tlaky jsou u této metody relativně nízké 
a pohybují se v rozmezí mezi 50÷150 MPa [19]. 
Slinování 
Slinování je finální proces, při kterém slinutý karbid získá své vlastnosti jako skvělý 
materiál pro strojírenství. Slinování se provádí ve slinovací peci při tak vysoké teplotě, aby 
se roztavené pojivo mohlo dobře spojit s WC, případně s dalšími karbidy, které tvoří tvrdou 
strukturní složku výsledného produktu. Teplota slinování je 0,65 až 0,80 složky s nejvyšší 
teplotou tavení. Slinováním se zvyšuje soudržnost výlisku zvětšením styčných ploch mezi 
částicemi, vytvořením slitin (popř. sloučenin) v místě styku a odstraněním deformačního 
zpevnění z výroby prášků i zhutňování [27, 12]. 
Slinování tedy vede ke vzniku kovového tělesa při teplotě pot teplotou tavení prášku. 
U výrobků u nichž je porezita přípustná se slinuje obvykle jednou. Pokud jsou však kladeny 
vyšší nároky, provádí se slinování vícekrát, nejčastěji dvakrát (hovoří se o předslinování). 
Je-li výrobek při slinování vystaven tlaku, tak se mluví o slinování pod tlakem. 
U vícesložkových soustav se teplota slinování řídí teplotou složky s nejvyšší teplotou tavení. 
Pokud tato teplota přesáhne teplotu tavení některé ze složek, hovoří se o slinování za vzniku 
kapalné fáze [27, 12, 30]. 
Celý postup slinování se dělí na již zmíněné předslinování, při kterém dochází 
k odstranění plastifikátoru, při teplotách 700÷850 °C, a slinování, které se považuje 
za nejkritičtější operaci v průběhu výroby slinutých karbidů [12, 14]. 
Slinování se realizuje difúzní cestou, a proto jsou rozhodujícími faktory teplota a čas. 
Difuze se uvede do chodu dodáním aktivační energie ve formě tepla (slinovací pec). 
Nejdříve probíhá difuze povrchová a na hranicích zrn. Následně dojde při vyšších teplotách 
k objemové difuzi. Kompaktního produktu se dosahuje v důsledku změn, které jsou 
podmíněny fázovým diagramem dané směsi a také fyzikálně-chemickými pochody [12, 14]. 
V první fázi dochází mezi původně oddělenými částicemi práškového kovu ke vzniku 
a  narůstání mezičásticových spojení. Ve druhé fázi dochází ke zmenšování středního 
rozměru pórů. Stejně jako u jednotlivých částic se dutiny (póry) mezi částicemi snaží 
zmenšit svoji povrchovou energii. V konečném stadiu slinování se ztrácí spojení pórů 
s jednotlivými částicemi prášku [30]. 
Výrobek je po slinování tvořen karbidickými částicemi a pojivovou fází, která vytváří 
karbidovou souvislou kostru. Tato pojivová fáze zároveň slouží jako „tmel“ pro vzájemné 
spojení zrn tvrdé fáze. Pojivová fáze je tvořena zejména kobaltem, který má nad teplotou 
418 °C stabilní strukturu, tvořenou plošně středěnou kubickou mřížkou (fcc). Spolu 
s kobaltem tvoří pojivovou část i malé množství wolframu. V důsledku rozpuštěného 
wolframu je však kubická mřížka kobaltu stabilizována a nezmění se ani po ochlazení 
slinovaného tělesa. To vede k vytvoření četných vrstevných chyb [12]. 
Slinování vícekomponentních systémů 
Práškovou metalurgií se dají zhotovovat výrobky, které se skládají ze směsí různých 
kovů v libovolném poměru, to i takových, které tvoří tuhé roztoky jen v omezené míře nebo 
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jsou zcela rozpustné, popřípadě je možno slinovat práškové kovy s nekovy. Je ovšem nutné 
počítat s tím, že se procesu slinování účastní i produkty vzájemných interakcí (tuhé roztoky, 
sloučeniny), které mohou působit jak pozitivně, tak i negativně na konečné vlastnosti. 
Příkladem slinování v tuhé fázi je vícekomponentní systém WC-TiC-Co. Slinování těchto 
materiálů se dá obecně rozdělit do dvou druhů podle teploty. Při použití nižších teplot 
má velký význam na vlastnosti výsledného produktu předchozí zpracování prášku. 
U slinování za vyšších teplot je hlavním faktorem velikost zrna připraveného výlisku 
[14, 12, 30]. 
Slinování za vzniku kapalné fáze 
Transport materiálu základního kovu neprobíhá povrchovou difuzí, ale přes celou 
tekutou fázi alespoň do doby, než dojde k jejímu nasycení základním kovem. Příkladem 
směsi, ve které vzniká v průběhu slinování kapalná fáze (obr. 1.9), je směs WC-Co. Tento 
systém se vyznačuje lepší slisovatelností a rychlejším slinováním, oproti jiným systémům. 
Je to dáno tím, že aktivační energie základního kovu na rozhraní kov-tekutá fáze, je nižší, 
než na rozhraní základní kov–atmosféra. Při slinování za přítomnosti tekuté fáze je důležité, 
aby smáčivost tuhé fáze tekutou byla co největší. Je to z důvodu, že při splnění této 
podmínky budou jednotlivé částice dokonale pokryté tekutou fází, která je navzájem 
odděluje a spojuje. Smáčivost se dá ovlivnit legujícími přísadami [12, 30]. 
Slinování může probíhat v ochranné nebo ve vakuu, které je výhodnější pro výrobu 
vyměnitelných břitových destiček z hlediska nevytváření nežádoucích povlaků. Slinovací 
pece využívají i kombinaci ochranné atmosféry na počátku procesu slinování a vakua 
na konci. Nejčastěji používaným typem jsou ovšem vakuové slinovací pece (obr. 1.10). 
Celý teplotní cyklus slinování je řízen plně automaticky [12]. 
  
Obr. 1.10. Schéma slinovací pece [12, 29]. 
Obr. 1.9. Průběh slinování při vzniku kapalné fáze [28]. 
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2 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FRÉZOVÁNÍ 
Frézování tvoří jednu ze základních metod strojního obrábění. Je to mladší způsob 
obrábění než soustružení. První funkční stroje byly postaveny koncem 19. století 
a v současné době představují frézky velmi výkonné stroje. Po soustruzích jsou 
ve strojírenském průmyslu nejrozšířenějšími obráběcími stroji [8]. 
Frézováním dochází k odebírání materiálu obrobku břity otáčejícího se nástroje. Posuv 
koná nejčastěji součást a to ve směru kolmém k ose nástroje. Moderní frézovací stroje mají 
posuvné pohyby plynule měnitelné a mohou probíhat ve všech směrech. Řezný proces je 
přerušovaný, každý zub frézy odděluje břitem krátké třísky proměnné tloušťky [7]. 
2.1 Rozdělení 
V závislosti na tom jaký je použit nástroj se dá frézování z technologické hlediska 
rozdělit do několika způsobů. Základní metody frézování jsou tvořeny metodou válcového 
a čelního frézování. Od těchto základních způsobů jsou odvozeny některé další. Vybrané 
technologické způsoby frézování [7]: 
a) válcové (frézování obvodem), 
b) čelní (frézování čelem), 
c) okružní, 
d) planetové,  
e) frézování děr,  
f) rotační.  
Čelní frézování (obr. 2.1) je uskutečňováno jak čelem, tak i obvodem čelní frézy nebo 
frézovací hlavy. Osa nástroje je kolmá na obráběnou plochu. Tento způsob frézování 
zejména pomocí frézovacích hlav s VBD je produktivnější než frézování válcové [7]. 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Obr. 2.1. Schéma čelního frézování [25]. 
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 V závislosti na poloze osy frézy vzhledem k frézované ploše se rozlišuje frézování 
na symetrické (osa nástroje prochází středem frézované plochy) a nesymetrické (osa nástroje 
se nachází mimo střed frézované plochy). Oba způsoby jsou znázorněny na obr. 2.2. 
U čelního frézování pracuje fréza sousledně (sousměrně) i nesousledně (protisměrně). 
Určení zda se jedná o sousledné či nesousledné frézování je závislé na kinematice obráběcího 
procesu [9]. 
 
Při sousledném frézování (obr. 2.3) je smysl otáčení nástroje ve směru posuvu obrobku. 
Při vnikání zubu frézy do obrobku je dosahováno maximální tloušťky třísky. Obrobená plocha 
je tvořena při odchodu zubu ze záběru. Směr působení řezných sil bývá obvykle dolů. 
Naopak při nesousledném frézování (obr. 2.3) je smysl otáčení nástroje proti směru posuvu 
obrobku. Tloušťka třísky se z nulové hodnoty postupně mění v hodnotu maximální. Obrobená 
plocha vznikne při vniknutí nástroje do obrobku. Při nesousledném frézování dochází 
ke zvýšenému opotřebení břitu vlivem vznikajících silových účinků. Tyto silové účinky jsou 
vyvolávány při oddělování třísky a to ne v okamžiku nulového průřezu třísky, ale po určitém 
skluzu břitu po ploše vytvořené předcházejícím břitem. Řezná síla má při protisměrném 
frézování složku, která působí směrem nahoru a způsobuje odtahování obrobku od stroje [9]. 
 
Obr. 2.3. Kinematika sousledného a nesousledného frézování [22]. 
Obr. 2.2. Čelní frézování a) symetrické, b) nesymetrické [8]. 
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Výhody jednotlivých způsobů [9]: 
a) sousledné frézování 
- vyšší trvanlivost břitů, umožnuje použití vyšších řezných rychlostí a posuvů, 
- menší potřebný řezný výkon, 
- řezná síla přitlačuje obrobek ke stolu, takže lze použít jednodušší upínací 
přípravky, 
- menší sklon ke chvění, 
- obvykle menší sklon k tvoření nárůstku, 
- menší drsnost obrobeného povrchu. 
b) Nesousledné frézování 
- trvanlivost nástroje nezávisí na okujích, písčitém povrchu obrobku apod., 
- není zapotřebí vymezování vůle mezi posuvovým šroubem a maticí stolu stroje, 
- menší opotřebení šroubu a matice, 
- záběr zubů frézy při jejich vřezávání nezávisí na hloubce řezu. 
2.2 Kinematika 
Důležitým faktorem při obrábění materiálů je volba vhodných řezných podmínek. 
Volba řezných podmínek se odvíjí od druhu prováděné operace, typu a vlastnostech 
stroje a nástroje, materiálu obrobku a zejména na požadované jakosti povrchu 
(drsnost povrchu, přesnost rozměrů a tvaru obrobku, apod.) [8].  
Mezi základní řezné podmínky se řadí řezná rychlost vc, posuvová rychlost vf, 
šířka záběru hlavního ostří ap, posuv na zub fz [8]. 
Hlavní pohyb vykonává při frézování fréza. Tento pohyb je definován řeznou 
rychlostí vc. Jedná se o důležitou veličinu, která se vztahuje k nástroji. Zajišťuje to, aby bylo 
obrábění daným nástrojem co nejúčinnější. Pro zjednodušení se za řeznou rychlost pokládá 
obvodová rychlost nástroje. Řezná rychlost se vypočítá dle vztahu (2.1) [8]. 
ݒ௖ ൌ ߨ ∙ ܦ ∙ ݊1000  
 
(2.1) 
Kde: vc [m·min-1] - řezná rychlost, 
  D [mm] - průměr nástroje, 
  n [min-1] - otáčky nástroje. 
Posuvová rychlost vf je úměrná relativní rychlosti mezi osou nástroje a obrobkem, tedy 
je rovna rychlosti posuvu stolu frézky, na kterém je umístěn obrobek. Posuvová rychlost 
se určí na základě vztahu (2.2) [8]. 
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ݒ௙ ൌ ௭݂ ∙ ݖ ∙ ݊ (2.2) 
kde: vf [m·min-1] - posuvová rychlost, 
  z [-]  - počet břitů nástroje. 
Posuv na zub fz představuje při frézování důležitou hodnotu. Z důvodu, že je fréza 
vícebřitý nástroj, tak musí existovat hodnota, díky níž bude možné zajistit, že každý břit 
bude obrábět za nejlepších možných podmínek. Výkon každého jednotlivého zubu (břitu) 
určuje mez výkonnosti nástroje. Posuv na zub odpovídá dráze, kterou fréza urazí v průběhu 
záběru jednoho zubu. Hodnota posuvu zubu na zub je možno vyjádřit ze vztahu (2.3) [8]. 
௭݂ ൌ ݒ௙݊ ∙ ݖ 
(2.3) 
kde:  fz [mm] - posuv na zub. 
 
2.3 Analýza průřezu třísky 
Při řešení průřezu třísky při frézování je nutné vzít v úvahu následující: 
 - průřez třísky a silové zatížení není konstantní (mění se tloušťka třísky), 
 - v záběru může být i několik břitů frézy, 
 - záběr břitů je periodicky přerušovaný, tříska je vždy dělená [13]. 
Jednou z hodnot, která je určující pro velikost průřezu třísky a tedy i objem odebíraného 
materiálu je šířka záběru ostří ap. Při čelním rovinném frézování je to axiální hodnota 
nastavení frézy a při válcovém frézování je to radiální hodnota nastavení frézy. Druhou 
důležitou hodnotou je tloušťka odřezávaného materiálu hi. Z těchto dvou známých hodnot 
lze vypočítat jmenovitý průřez třísky. Pomocí vztahu (2.4) pro válcové frézování a vztahem 
(2.5) určíme průřez třísky pro frézování čelní [8]. 
Tloušťka odebírané třísky hi se při válcovém nesousledném frézování mění od nulové 
do maximální hodnoty a naopak tomu je při frézování sousledném, kdy jde odřezávaná tříska 
od maximální hodnoty do nuly. Jednotlivé vztahy pro výpočty průřezů třísky se stanoví 
na základě poměrů naznačených na obrázku 2.4 [9][13]. 
 
Obr. 2.4 Průřez třísky při válcovém a čelním frézování [8]. 
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Maximální velikost jmenovité tloušťky třísky nabývá hodnoty dle vztahu[8]:  
 
 kde: hmax [mm] -  maximální velikost jmenovité tloušťky třísky,  
  ߮௠௔௫ [°] - maximální úhel posuvového pohybu. 
 
Jmenovitý průřez třísky nabývá hodnot dle vztahu[8]: 
ܣ஽௜ ൌ 	ܽ௣ ∙ ݄௜ ൌ ܽ௣ ∙ ௭݂ ∙ ݏ݅݊߮௜ , (2.5) 
 kde: ADi [mm] - jmenovitý průřez třísky, 
  ap [mm] - šířka záběru ostří, 
  hi [mm] - velikost jmenovité tloušťky třísky. 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky ADmax nabývá hodnot dle vztahu[8]: 
ܣ஽௠௔௫ ൌ 	ܽ௣ ∙ ݄௠௔௫ ൌ ܽ௣ ∙ ௭݂ ∙ ݏ݅݊߮௠௔௫ , (2.6) 
2.4 Silové zatížení 
Řezné síly a jejich znalost jsou důležitým faktorem pro úspěšný průběh operace 
frézováním. Velikost řezných složek a jejich směr je závislý na mnoha faktorech. Mezi tyto 
faktory se řadí způsob frézování, druh frézy, poloha frézy, materiál obrobku, geometrie břitu, 
tloušťka třísky, opotřebení břitu nástroje a další řezné podmínky [23][24]. 
Pro vyjádření a specifikování řezných sil při frézování je se vychází ze silových poměrů 
na jednom břitu, který se nachází v poloze určeném úhlem ߮௜. Pro válcové frézování nástrojem s přímými zuby se celková síla F, která působí na břit, rozloží na složky 
[7, 13, 25]: 
݄௠௔௫ ൌ ݂ሺ߮௜ሻ ൌ ௭݂ ∙ ݏ݅݊߮௠௔௫, (2.4) 
Obr. 2.5 Řezné síly na zubu válcové frézy sousledného a nesousledného frézování [7]. 
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 Fci  - řezná síla, 
 FcNi - kolmá řezná síla, 
 Ffi  - posuvová síla, 
 Ffni  - kolmá posuvová síla. 
 
Výslednou řeznou sílu Fc je možné spočítat na základě vztahů (2.9 - 2.14) [7]. 
Řeznou sílu Fci lze vyjádřit na základě měrné řezné síly pi a průřezu třísky ADi : 
ܨ௖௜ ൌ ݇௖௜ ∙ ܣ஽௜ ൌ ݇௖௜ ∙ ܽ௣ ∙ ௭݂ ∙ ݏ݅݊߮௜. (2.9) 
Měrná řezná síla kci pro válcové frézování se vyjádří jako [7]: 
  
݇௖௜ ൌ 	 ܥி௖݄௜ଵି௫ ൌ
ܥி௖
ሺ ௭݂ ∙ ݏ݅݊߮௜ሻଵି௫ , 
(2.10) 
 kde: kci [MPa] - měrná řezná síla, 
  cFc [-]  - materiálová konstanta, vyjadřující vliv obráběného  
     materiálu, 
  x [-]  - exponent vlivu tloušťky třísky. 
a po dosazení (2.10) do (2.9) a úpravě [7]: 
ܨ௖௜ ൌ ܥி௖ ∙ ܽ௣ ∙ ௭݂௫ ∙ ݏ݅݊௫߮௜ ሾܰሿ. (2.11) 
Řezná síla pro čelní frézování se stanoví obdobným způsobem [7]: 
 kde: κr [°] - nástrojový úhel nastavení hlavního ostří. 
Symbol CFc označuje materiálovou konstantu a symbol x označuje materiálový 
exponent. Hodnoty materiálových konstant CFc a exponent x byly empiricky odvozeny. 
Při frézování je však v záběru několik zubů současně. Potom velikost výsledné síly závisí 
na počtu zubů v záběru a na okamžité poloze zubů frézy vzhledem k obrobku (obr. 2.6). 
ܨ௖௜ ൌ ݇௖௜ ∙ ܣ஽௜ ൌ ݇௖௜ ∙ ܽ௣ ∙ ௭݂ ∙ ݏ݅݊߮௜ , (2.12) 
݇௖௜ ൌ 	 ܥி௖݄௜ଵି௫ ൌ
ܥி௖
ሺ ௭݂ ∙ ݏ݅݊ߢ௥ ∙ ݏ݅݊߮௜ሻଵି௫ , 
(2.13) 
ܨ௖௜ ൌ ܥி௖ ∙ ܽ௣ ∙ ௭݂௫ ∙ ݏ݅݊ߢ௥௫ିଵݏ݅݊௫߮௜ ሾܰሿ.  
 
(2.14) 
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 Počet zubů v současném záběru [7]:  
݊௭ ൌ ߮௠௔௫360 ∙ ݖ , 
(2.15) 
 kde: nz [-]  - počet zubů frézy v současném záběru, 
  φmax [°] - maximální úhel posuvového pohybu, 
  z [-]  - počet zubů frézy. 
Výsledná řezná síla Fc se vypočítá na základě vztahu (2.16) pro frézování válcové a podle 
vztahu (2.17) pro frézování čelní [7][26]. 
ܨ௖ ൌ ෍ ܨ௖௜ ൌ ݇௖௜ ∙ ܣ஽௜ ൌ ܥி௖ ∙ ܽ௣ ∙ ௭݂௫ ∙෍ݏ݅݊௫ ߮௜
௜ୀ௡೥
௜ୀଵ
 
 
(2.16) 
 
ܨ௖ ൌ ෍ ܨ௖௜ ൌ ݇௖௜ ∙ ܣ஽௜ ൌ ܥி௖ ∙ ܽ௣ ∙ ௭݂௫ ∙ ݏ݅݊ߢ௥௫ିଵ෍ݏ݅݊௫ ߮௜
௜ୀ௡೥
௜ୀଵ
 
 
(2.17) 
2.5 Technologicko-ekonomické veličiny frézování 
Znalost technologicko-ekonomických veličin je velmi důležitá pro určení výrobního 
času, trvanlivosti nástroje, potřebného řezného výkonu stroje. Z těchto všech údajů je možné 
zjistit náklady na výrobu dané součásti [23, 7]. 
 
 
 
Obr. 2.6 Řezné síly při válcovém nesousledném frézování pro několik zubů v současném 
záběru [7]. 
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Velikost frézované plochy S [9]: 
ܵ ൌ ܤ ∙ ݄ ∙ ݏ௠1000 ሾܿ݉
ଶ ∙ ݉݅݊ିଵሿ, (2.18) 
 kde: S [cm2-min-1]  - velikost frézované plochy, 
  B [mm]  - šířka frézovaného materiálu, 
  h [mm]  - hloubka frézování, 
  sm [mm·min-1]  - posuv obrobku. 
Objem odebraného materiálu V [9]: 
ܸ ൌ ܳ ∙ ܶ ሾܿ݉ଷሿ, (2.19) 
 kde: V [cm3]  - objem odebraného materiálu, 
  T [min]  - trvanlivost nástroje pro stanovené kritérium 
      opotřebení, 
  Q [cm3·min-1]  - úběr frézovaného materiálu. 
Úběr frézovaného materiálu Q [9]: 
ܳ ൌ ܤ ∙ ݄ ∙ ݏ௠1000 ሾܿ݉
ଷ ∙ ݉݅݊ିଵሿ. (2.20) 
Efektivní řezný výkon Pef je dán vztahy (2.21) nebo (2.22) [9]: 
௘ܲ௙ ൌ ܨ௖ ∙ ݒ௖60 ∙ 10ଷ ሾܹ݇ሿ 
(2.21) 
௘ܲ௙ ൌ ܳܭ ൌ
ܽ௘ ∙ ܽ௣ ∙ ݂ ∙ 10ିଷ
ܭ ሾܹ݇ሿ, 
(2.22) 
 kde: Pef [min]  - optimální trvanlivost nástroje, 
  K [cm3·kW-1·min-1] - objemový součinitel, 
  ae [mm]  - šířka frézované plochy. 
Optimální trvanlivost nástroje pro minimální výrobní čas (maximální výrobnost) je dána 
vztahem [9]: 
௢ܶ௣௧ ൌ ሺ݉ െ 1ሻ ∙ ݐ௔௫ ∙ ߣ ሾ݉݅݊ሿ, (2.23) 
 kde: Topt [min]  - optimální trvanlivost nástroje, 
  m [-]   - exponent řezné rychlosti v závislosti na  
      trvanlivosti, 
  tax [min]  - čas na výměnu a seřízení nástroje, 
  λ [-]   - poměr čistého času frézování k času hlavnímu.
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3 CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACÍCH METOD 
Obor povlakování se v současné době řadí mezi nejdynamičtěji se rozvíjející oblasti 
nástrojů. Na trhu se objevují inovace, které jsou hnacím motorem změn v používaných 
materiálech i v konstrukci nejen u řezných nástrojů. Pro vytvoření tohoto inovačního 
prostředí je potřeba investovat do nových a vyspělých technologií povlakování [32]. 
Všechny moderní technologie povlakování (chemické, fyzikální) vytvářejí na površích 
podkladového materiálu velmi odolné vrstvy bez potřeby dalšího spojování. Velmi tvrdé, 
super tvrdé (více než 70 GPa), ale i měkké povlaky díky této vlastnosti dokážou zachovat již 
hotovou geometrii nástrojů a to se současným zvýšením podmínek zatížení nebo prodloužení 
doby jejich použití. Výrobní náklady na tyto vrstvy se pohybují obvykle ve zlomku ceny 
nástroje, ale dosažené kvalitativní parametry jsou pro nástroje bez povlaku prakticky 
nedostižitelné. To je přidanou hodnotou povlaků a zvyšují efektivitu výroby [33]. 
Používané metody povlakování: 
 PVD (Physical Vapour Deposition), 
 CVD (Chemical Vapour Deposition), 
 další technologické varianty. 
Každá z metod je něčím specifická a má svoje přednosti a nevýhody a slouží k vytvoření 
povlaků s rozlišnými vlastnostmi a funkcemi. 
3.1 Metoda PVD  
Jedná se o metodu fyzikálního nanášení povlaku, která je charakteristická nízkou 
pracovní teplotou (150 - 500°C, podle různých pramenů) a sníženým tlakem (0,1 – 1,0 Pa). 
Metoda se využívá především pro povlakování rychlořezných ocelí, kdy je zaručeno, že při 
této nízké teplotě nedojde k tepelnému ovlivnění nástroje a ztrátě tvrdosti. Tloušťka 
vytvořených povrchů je 3 až 5 µm, u vícevrstvých může být tloušťka 0,2 až 0,8 µm 
a u multivrstvých nanopovlaků dosahuje tloušťka hodnot menších než 0,2 µm [30]. 
Obr. 3.1 Schéma postupného vzniku povlaku: a) atomy povlakujicího materiálu 
se přesouvají směrem k substrátu, b) atomy se usazují na substrátu a difundují, 
c) na povrchu substrátu se začínají shlukovat atomy, d) vnikají první ostrůvky jader, 
e) nově příchozí atomy tvoří růst ostrůvků, které postupně rostou až do vytvoření 
f) souvislé vrstvy povlaku [45]. 
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Vrstva povlaku je vytvářena z jednotlivých dopadajících atomů (viz. obr. 3.1). Atomy 
jsou nejdříve zachyceny procesy sorpce, pohybují se po povrchu a potom jsou buď 
zachyceny trvalou vazbou, nebo zpětně uvolněny (odrazí se). Další atomy se spojují vazbou 
s již dříve zachycenými atomy a postupně se tímto vytvoří izolovaný zárodek (jádro) 
a ostrůvky rostoucí vrstvy. Tímto způsobem je vytvořena souvislá vrstva [30, 23, 17]. 
Podstatou fyzikální depozice je vypařování materiálu ve vakuu nebo rozprašování 
ve výboji udržovaném za nízkých tlaků. Obecně lze toto rozdělit do tří na sebe navazujících 
kroků [30]: 
 převedení materiálu do plynné fáze, 
 transport par ze zdroje k substrátu, 
 vytváření vrstvy na povrchu substrátu. 
Mezi nejčastěji používané fyzikální metody se řadí: 
 napařování, 
 naprašování, 
 iontová implantace. 
Napařování (evaporation) 
Při této metodě vytváření povlaků jsou atomy nebo molekuly odpařovány ze zdroje 
povlakovacího materiálu (terče) s využitím tepelného zdroje, následně jsou unášeny 
k substrátu bez srážek s molekulami zbytkových plynů. Nejpoužívanější technologií 
je odpařování katody pomocí elektrického oblouku. Zionizované částice, které tvoří plazmu, 
jsou pak na podkladový materiál přitahovány záporným předpětím. Ve vakuové komoře pak 
dochází ke kolizím kovových částic s částicemi plynu, který tvoří kontrolovanou atmosféru. 
Tak vzniká na povrchu materiálu tenká vrstva tvořená jedním (Cr, Ti, Zr) nebo více kovy 
(CrAl, AlTi, CrTi) a nejčastěji dusíkem (TiN, CrAlN, AlTiN) [34]. 
Naprašování (sputtering) 
Toto je metoda, při které dochází k depozici částic oddělených z povrchu zdroje 
fyzikálním odprašovacím procesem. Odpařené částice se dostávají na substrát bez kolize 
s molekulami plynu v prostoru mezi substrátem a zdrojem. Při klasickém naprašování je terč 
z vodivého materiálu umístěn ve vakuové komoře a je na něj přivedeno záporné napětí. 
Do pracovní komory je přiveden plyn (obvykle argon). Zionizovaný pracovní plyn dopadá 
na povrch naprašovaného materiálu (terče), přičemž dochází k tomu, že z jeho povrchu jsou 
vytrhávány atomy, které se často průchodem ionizovaným pracovním plynem samy ionizují 
a dopadají na povrch povlakovaných předmětů [35,20]. 
Iontová implantace (iont plating) 
Při této metodě dochází k využívání obou předchozích mechanismů. Dá se hovořit 
o hybridním PVD procesu povlakování, pomocí kterého se dají nanášet povlaky různého 
složení s vynikajícími mechanickými vlastnostmi (nanášet se dají tepelně zušlechtěné 
materiály, dokonce i plasty). Při této metodě dochází doslova k iontovému bombardování. 
Je využíván i urychlovač iontů s plazmou. Plazma při iontové implantaci urychluje 
povlakování. Výhodou této metody je dosažení lepšího povrchu než u napařování nebo 
naprašování. Nevýhodou je však existence více proměnných, které mohou způsobovat 
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problémy při povlakování (např. nadměrné zahřívání) a v některém případě dochází k tvorbě 
zbytkového pnutí [36]. 
Výhodou PVD metod je možnost povlakovat tvarově složité nástroje a ostré břity 
s poloměrem zaoblení pod 20 µm (stopové frézy a vrtáky) a vytvářet vícevrstvé povlaky 
z různých typů vrstev. Delší životnosti lze docílit například kombinací tvrdé otěruvzdorné 
vrstvy s kluznou vrstvou. Metoda je ekologicky nejšetrnější metodou depozice vrstev, 
protože se při procesu depozice nepoužívají žádné nebezpečné materiály a neuvolňují se 
žádné toxiny [19]. 
Existuje mnoho různých metod PVD povlakování [38 - 44]: 
 naprašování doutnavým výbojem rovinné diody, 
 magnetronové naprašování, 
 radiofrekvenční naprašování, 
 HIPIMS – high power impulse magnetron sputtering, 
 diodové naprašování, 
 naprašování triodou, 
 odporové napařování, 
 indukční napařování, 
 napařování indukčním paprskem, 
 obloukové napařování. 
Avšak jednotlivé metody PVD se navzájem liší pouze způsobem odpařování kovů [37]. 
3.2 Metoda CVD 
Zde se jedná o chemický proces, který je založen na reakci plynů chemických sloučenin 
v plazmě, která se tvoří v bezprostřední blízkosti substrátů a následném uložení produktů 
heterogenní reakce na tomto povrchu. Povlaky jsou charakteristické vysokou odolností proti 
opotřebení a vysokou přilnavostí (adhezí) mezi substrátem a povlakem. Při vytváření 
povlaku se pracuje při násobně vyšších teplotách (1000÷1200 °C) a tlacích (1÷100) kPa, než 
tomu bylo u PVD metody. Jako nevýhodu lze považovat ovlivnění substrátu vlivem 
působení vysoké teploty [45, 46, 12]. 
Výchozí plyny, které vstupují do reakce, musí obsahovat stabilní a zároveň prchavou 
sloučeninu, která se díky vysoké energii plazmy rozkládá, a produkty rozkladu se ukládají 
na povrchu slinutého karbidu, kde působí jako katalyzátor. K tomu, aby reakce proběhla 
a vytvořil se materiál výsledného povlaku, je potřeba přivést i nekovový reaktivní plyn 
(N2, NH4, CH4). Celý proces je řízen aktivní směsí plynů (tzv. nosné plyny), které ovlivňují 
rychlost růstu povlaku [12, 19]. 
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Existují různé varianty CVD technologií povlakování [47 - 52]: 
 MT-CVD (middle temperature-CVD), 
 PA-CVD (plasma assisted-CVD), 
 PECVD (plasma enhanced CVD), 
 HFCVD (hot filament CVD), 
 CACVD (cascade arc CVD – lavinový plazmatický výboj), 
 LICVD, LCVD (laser inducted CVD- laserem indukovaná), 
 MWCVD (microwave plasma CVD- mikrovlnná plazmatická). 
3.3 Předdepoziční přípravy 
K předdepozičním úpravám (obr. 3.2) se přistupuje z důvodu, aby bylo dosaženo co 
nejlepší soudržnosti mezi substrátem a povlakem. Po výrobě nástroje se na jeho povrchu 
nachází velké množství vad, které by měly za následek špatnou soudržnost. To může mít při 
zatížení za následek odlupování povlaku, což je nežádoucí a vede to ke snížení řezivosti a 
trvanlivosti nástroje. Zvláště PVD povlaky na tuto vadu trpí, protože mají obecně nižší 
adhezi k podkladu než stejné povlaky vytvořené metodou CVD [54, 55]. 
Úprava ostří může probíhat následujícími operacemi [55]: 
 Otryskávání – Proud vzduchu unáší jemné abrazivo, které vysokou rychlostí 
dopadá na povrch. Účinek abraziva je závislý jeho druhu, hmotnosti, tvaru, úhlu 
dopadu, 
 Omíláni kartáčem – Kartáče mají různé druhý vláken. Jsou používány jak 
ocelová, tak i polymerní vlákna, 
 Omílání – Předmět učený k omílání je umístěn do nádoby s granulátem 
a abrazivem. Nuceným pohybem předmětu dochází k úpravě jeho ostří, 
 Honování – Pro tento druh úpravy ostří jsou používány gumové disky nebo jiné 
elementy za přítomnosti abraziva. 
 
Obr. 3.2 Povlak před úpravou (vlevo) a po odstranění makročástic (vpravo) [57]. 
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Pro odstranění konzervačních a mastných látek se používá odmaštění, které je důležitým 
krokem před samotnou depozicí povlaku. Odmašťovací prostředky jsou na bázi ropných 
derivátů a proces probíhá v jednoduchých odmašťovacích zařízeních, podle kapacitních 
potřeb nebo velikosti povlakovaných nástrojů [53]. 
Dalším způsobem pro úpravu ostří je mokré čištění. Používá se metod s využitím 
oplachů, ultrazvuku, elektrochemických metod, vakuové sušení nebo odpaření těkavých 
kapalin. Nejpoužívanějším čistidlem je roztok NaOH [53]. 
Stripping je způsob odstraňování starých povlaků, který se používá zejména pro nástroje 
z HSS. Z důvodu, že jsou při tomto procesu používány velmi silná oxidační činidla, není 
tento způsob vhodný pro materiály ze SK, protože by došlo k naleptání kobaltu [52]. 
3.4 Přídavné prvky a jejich vliv na vlastnosti PVD povlaků 
Křemík 
Povlaky s tímto prvkem jsou vhodné pro vysokorychlostní obrábění, protože povlak díky 
němu získává lepší izolační schopnosti a vysokou tepelnou vodivost. Přídavkem křemíku 
v povlaku a za použití správné technologie může vzniknout tzv. nanokompozitní povlak, 
který je špičkou mezi otěruvzdornými povlaky. Zrna nanokrystalického povlaku jsou 
utvářena v amorfní matrici, které je tvořen nitridem křemíku, čímž se zachovává vysoká 
tvrdost, přesahující i 5000 HV [58]. 
Chrom 
Povlaky, obohacené o chrom, vynikají vysokou odolností proti abrazivnímu otěru a vysokou 
houževnatostí. Používá se také pro zvýšení tepelné odolnosti, avšak pro některé operace je 
jeho aplikace nedostatečná [59]. 
Bor 
Tento prvek se používá jako přídavek u povlaků na bázi titanu a hliníku a má za následek 
zlepšení abrazivního opotřebení povlaků. Přídavek boru a uhlíku snižují třecí součinitel 
povlaku. Povlak s nižší tvrdostí se může použít jako mezivrstva mezi měkkým a ultra tvrdým 
povlakem s vysokým module pružnosti [59]. 
Vanad 
Zařazení vanadu do mřížky TiN zvyšuje tvrdost povlaku. Avšak při vyšším obsahu vanadu 
klesá tažnost povlaků. Optimalizace výše přídavku vanadu je důležitá z důvodu kvůli 
odolnosti proti opotřebení [59]. 
Yttrium 
Tento prvek zvyšuje odolnost vůči oxidaci a korozní odolnost. Přídavek jen 3 % 
chromu a 2 % yttria výrazně zlepšuje oxidační chování u konvenčních povlaků, jako jsou 
TiN a TiAlN. Yttrium také podporuje zdokonalení tvaru zrna, což vede k nižšímu 
zbytkovému pnutí v povlaku [59]. 
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Povlaky jsou nanášeny jako jednovrtsvé (tzv.monovrstvy) nebo vícevrstvé 
(tzv. multivrstvy) [68]: 
 multivrstvé povlaky – povlaky díky nímž dochází ke zpomalení šíření trhlin 
a poruch. Trhliny postupují po jednotlivých vrstvách, díky čemuž se zvyšuje 
výsledná odolnost a životnost nástrojů. V případě použití multivrstev je možné 
nanášet povlaky větších tlouštěk než u monovrstev, 
 gradientní vrstvy – jsou povlaky s průběžně proměnným složením vrstvy. Příkladem 
může být povlak (Ti,Al)N, který je složen tak, že směrem k povrchu vrstvy dochází 
ke zvýšení obsahu hliníku a díky tomu je zabezpečena vysoká oxidační odolnost, 
ale zároveň je zachována dostatečná tvrdost, 
 nanovrstvé povlaky – v zásadě se jedná o multivrtsvé povlaky s tloušťkou vrstev pod 
hranicí 10 nm. Je-li rozhraní mezi vrstvami těchto jednotlivých povlaků dostatečně 
ostré, pak je možné optimální periodu střídání jednotlivých vrstev a díky tomu 
je tvrdost celého povlaku výrazně vyšší, 
 nanokompozitní vrstvy – jsou reprezentantem nové generace velmi tvrdých PVD 
vrstev. Vyznačují se vysokou tvrdostí, vysokou tepelnou stabilitou a odolností vůči 
oxidaci. Příkladem může být nano vrstva u destičky ADMX použité při experimentu 
TiAlSiN+TiN. 
Mezi základní typy povlaků se v současné době řadí [68-70]: 
TiN (nitrid titanu) – je základní povlak nanášený na nástroje. Je používán pro nenáročné 
aplikace. Univerzální PVD povlak, kterým se dosáhne zvýšení tvrdosti a vysoké teploty 
oxidace. 
TiCN (titancarbonitrid) – povlak s vysokou odolností vůči abrazi při běžných teplotách 
s nízkým koeficientem tření. Využití nalézá při obrábění neželezných kovů a ocelí se 
středním obsahem uhlíku. 
CrN (nitrid chromu) – použití nalézá při plynulém řezu a je velmi vhodný pro řešení 
problému se vznikem nárustku. 
TiAlN (titanaluminiumnitrid) – univerzální multivrstvý povlak pro obrábění různorodých 
materiálů středních a vyšších pevnostních tříd a vyšších rychlostí. Vyznačuje se vysokou 
oxidační odolností, proto není požadováno dokonalé chlazení. 
AlTiN (aluminiumtitannitrd) – povlak vhodný pro použití při vysokých řezných rychlostech 
a obrábění materiálů o vyšší tvrdosti a pevnosti. Stejně jako TiAlN se vyznačuje velkou 
oxidační odolností. 
AlTiCrN (aluminiumtitanchromnitrid) – pro použití při náročných operacích. Je více odolný 
na vyšší teploty (až do 900 °C), proto je vhodný pro obrábění houževnatých materiálů bez 
použití procesní kapaliny, pro obrábění nerezových ocelí, titanu a jeho slitin. 
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4 OPOTŘEBENÍ BŘITU NÁSTROJE 
Každý řezný nástroj má břit, který se při soustružení opotřebovává (při kontaktu 
s obráběným materiálem). Je proto důležité sledovat opotřebení břitu, předejít jeho lomu, 
vhodně a správně stanovovat řezné podmínky mající vliv na jeho trvanlivost a jakost 
obrobené plochy. Zabránit opotřebení břitu zcela úplně možné není, ale projevy opotřebení 
se dají zmírnit a zároveň tím i tedy prodloužit použitelnost řezného nástroje v obráběcím 
procesu [60]. 
Celý proces obrábění je složitý proces, který je závislý na více či méně důležitých 
faktorech, jako jsou druh obráběného a řezného materiálu, druh operace, řezné prostředí, 
geometrie nástroje a další. Dochází zde k působení několika odlišných fyzikálně-
chemických jevů, tzv. mechanizmů opotřebení (obr. 4.1) [7, 61]. 
Základní mechanizmy opotřebení [61]: 
 abraze – vlivem tvrdých mikročástic obráběného materiálu i mikročástic 
uvolněných z nástroje dochází k brusnému otěru, 
 adheze – důsledek vysokých teplot a tlaků, chemické příbuznosti materiálů 
a kovově styčných povrchů, dochází k vzniku a okamžitému porušení 
mikrosvarů spojů na stýkajících se vrcholcích nerovností čela a třísky, 
 difúze – vytváření nežádoucích chemických sloučenin vlivem migrace atomů 
z obráběného do nástrojového materiálu a naopak, 
 oxidace – vznik chemických sloučenin na povrchu nástroje v důsledku 
přítomnosti kyslíku v okolním prostředí, 
 plastická deformace - důsledkem vysokého tepelného a mechanického zatížení, 
kumulovaného v čase, v nejkrajnějším případě se projeví ve formě 
tzv. lavinového opotřebení, 
 křehký lom – vzniká jako důsledek vysokého mechanického zatížení, např. 
přerušovaným řezem, nehomogenity a vměstky v obráběném materiálu. 
 
 
 
  
Obr. 4.1 Formy opotřebení řezného nástroje: 
1- fazetka opotřebení na hřbetě; 2 – výmol na čele; 3- primární hřbetní rýha; 4 – rýha na čele; 
5- sekundární hřbetní rýha [61]. 
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Pro zjištění opotřebení jsou používány přímé a nepřímé metody. Mezi přímé metody patří 
např. měření vybraného kritéria (VB, KT, KVy), vážení břitové destičky nebo elektrické 
metody. Mezi nepřímé metody patří např. měření a vyhodnocování jednotlivých složek řezné 
síly, měření teplot řezání nebo vyhodnocování elektrického příkonu obráběcího stroje 
[61, 7]. 
Nejčastěji užívanou přímou metodou jsou tzv. kritéria opotřebení (obr. 4.2). Z těchto je to 
kritérium opotřebení VB – šířka fazetky na hřbetě. Další jsou KT – hloubka výmolu na čele 
a KVy – radiální opotřebení špičky nástroje [61]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Před započetím testování řezných nástrojů je nutné stanovit maximální hodnotu opotřebení 
VBmax, která představuje ukazatel, který nám říká, zda se dá pozorovaný nástroj považovat 
za opotřebený či nikoliv. Hodnoty VB se měří na všech břitech nástroje v celém průběhu 
testování. Je důležité nastavit vhodný krok, při kterém se bude hodnota opotřebení měřit. 
Určený krok je nutné dodržovat po celou dobu měření kvůli zachování opakovatelnosti. 
Hodnota kritéria VB se nejčastěji měří pomocí dílenského mikroskopu. 
Obr. 4.2 Kritéria opotřebení řezného nástroje [62]. 
Obr. 4.3 Měření opotřebení pomocí kritéria VB – šířka fazetky na hřbetě. 
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5  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V této kapitole jsou popsány nástroje, stroj, řezné podmínky, které byly použity pro 
měření a zpracování hodnot do DP. Testování probíhalo ve strojovém parku ÚST FSI VUT 
v Brně. 
5.1 Obráběný materiál 
Pro obrábění byla vybrána nízkolegovaná chrom-molybdenová ocel 42CrMoS4 
(1.7227, ČSN 41 5142). Řadí se k nejpoužívanějším ocelím k zušlechťování a povrchovému 
kalení. Používá se na velmi namáhané strojní součásti a součásti silničních motorových 
vozidel, kde se požaduje při vysoké pevnosti i vyšší houževnatosti, zejména hřídele 
a spojovací součásti. Chemické složení oceli je uvedeno v tab. 5.1.  
Tab. 5.1 Chemické složení oceli ČSN 41 5142 [65].  
 
Chemické 
složení 
C 
[%] 
Si 
[%] 
Mn 
[%] 
P 
[%] 
S 
[%] 
Cr 
[%] 
Mo 
[%] 
 0,36 
- 
0,47 
max. 
0,43 
0,56 
- 
0,94 
max. 
0,03 
max. 
0,04 
0,85 
- 
1,25 
0,12 
- 
0,33 
5.2 Obráběcí nástroj 
K provedení experimentu byla firmou Pramet Tools s.r.o. poskytnuta čelní fréza 
40A04R-S90AD16E-C, která je zobrazena na obr. 5.1. Do této frézy se dají upnout 
maximálně čtyři vyměnitelné břitové destičky typu ADMX a průměr frézy používané pro 
experiment je 40mm. Rozměry frézy jsou uvedeny v tab. 5.2 [64]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5.2 Rozměrové parametry čelní frézy 40A04R-S90AD16E-C  [65]. 
D[mm] dH7 
[mm] 
d1 [mm] L [mm] B [mm] t [mm] Z* 
[-] 
40 16 14 40 8,4 5,6 4 
Obr. 5.1 Čelní nástrčná fréza 40A04R-S90AD16E-C [63, 64]. 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 39 
K provedení experimentu byly firmou Pramet Tools s.r.o. poskytnuto pět VBD typu 
ADMX 160608SR-M, jejíž schéma je na obr. 5.2. Rozměry VBD jsou zapsány v tab. 5.3. 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
Pro výrobu destiček ADMX 16 (a 11) se používají technologie výroby a měření, které 
umožňují dosažení lepší přesnosti nástroje a větších užitných vlastností pro použití. 
Konstrukce řezné VBD snižuje velikost řezné síly, zlepšuje pevnost břitu destičky a zajišťuje 
i klidnější chod stroje [66]. 
Pro experiment byly použity tyto VBD (pro jednodušší rozeznání přiřazena 
písmena A-E, tab. 5.4 – tab. 5.7), (obr. 5.3): 
 ADMX nepovlakovaná (A), 
 ADMX s CVD povlakem (B), 
 ADMX s PVD povlakem (C),  
 ADMX s PVD povlakem (D),  
 ADMX s PVD povlakem (E). 
Tab. 5.4 Chemické složení substrátu ze slinutého karbidu – nepovlakovaná VBD (A).  
Chemické složení [%] 
Co 10 
WC 89,57 
Cr 0,43 
Pozn.: 
Tento substrát byl použit i u všech typů zkoumaných VBD s povlakem (B-E). 
Tab. 5.3 Rozměrové parametry VBD [64]. 
l [mm] d [mm] d1 [mm] s [mm] rε [mm] 
16 16 14 40 8,4 
Obr. 5.2 Schéma břitové destičky ADMX 160608SR-M firmy Pramet Tools s.r.o. 
[64]. 
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ADMX s CVD a PVD povlakem 
Tab.5.5 Destička ADMX s CVD povlakem (B). 
  
povlak TiN+TiCN+Al2O3 
tloušťka 7 µm 
 
Tab.5.6 Destička ADMX s PVD povlakem (C). 
  
povlak TiN+vícevrstvá struktura na bázi 
TiAlN/TiN+TiN 
tloušťka 3,2 µm 
 
Tab.5.7 Destička ADMX s PVD povlakem (D). 
  
povlak TiN+nanovrstevná struktura na bázi 
TiALN/TiN+nanokompozit TiAlSiN+TiN 
tloušťka 3,6 µm 
 
Tab.5.8 Destička ADMX s PVD povlakem (E). 
  
povlak TiN+nanovrstevná struktura na bázi 
TiALN/TiN+nanokompozit TiAlSiN+TiN 
tloušťka 3,7 µm 
Pozn.: 
Destičky D a E měly nanesený stejný povlak, ale rozdíl mezi nimi je v tom, že v procesu 
PVD povlakování byly u destičky D použity jako držáky VBD tyčky, kdežto u destičky 
E sloužily jako držáky VBD magnety.  
Tloušťky povlaků VBD byly měřeny přímo ve společnosti Pramet Tools s.r.o. metodou 
kalotestu. 
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A – nepovlakovaná destička byla světle šedé barvy, 
B – destička s CVD povlakem byla tmavě šedá, spíše až do černa. 
Vzhledem k tomu, že by destičky s PVD povlakem C, D, E byly těžko rozeznatelné, 
kvůli jejich zlaté barvě, tak byly společností Pramet Tools s.r.o. dodány takto rozlišené: 
C - zlatá barva na čele i dosedací ploše, 
D - zlatá barva na čele i dosedací ploše, na dosedací ploše obroušen jeden rožek, 
E - zlatá barva na čele i dosedací ploše, ale byla zde stopa po magnetu ve tvaru kruhu 
 na dosedací ploše. 
Obr. 5.3 Detaily jednotlivých břitů destiček ADMX před experimentem, destičky A-E. 
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5.3 Obráběcí stroj 
Experiment byl prováděn na vertikální frézce TOS Kuřim FB 32V (obr. 5.4), která je 
součástí strojového parku dílen ÚST. Všechna nastavení stroje se dělají ručně (šířka záběru, 
otáčky vřetene, posuvy) pomocí pák umístěných na stroji. Otáčky vřetene je možné nastavit 
pomocí jediné páky. Frézka disponuje širokým rozsahem otáček (parametry v tab. 5.9), 
čehož se dá využít při různých technologických operacích. Pracovní stůl je možné řídit 
pomocí závěsného ovladače, který obsahuje například tlačítko rychloposuvu, samočinného 
snížení konzoly pro ochranu při přejíždění rychloposuvem a další důležité ovládací prvky. 
 
 
 
  
Tab. 5.9 Technické parametry vertikální frézky FB 32V [3]. 
Technické parametry 
Vnější rozměr stolu 450x1400 mm 
Otáčky vřetene 28-1400 ot/min 
Posuv podélný a příčný 10-2000 mm/min 
Posuv svislý 2,5-500 mm/min 
Elektromotor pro pohon vřetene 10 kW 
Elektromotor stroje 2,2 kW 
Hmotnost stroje 3800 kg 
Půdorysná plocha stroje 2980x2130 mm 
Obrázek 5.4 Vertikální frézka FB 32V, dílny ÚST FSI Brno. 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 43 
5.4 Řezné podmínky 
Před započetím testování VBD bylo nutné určit řezné podmínky, které musely být 
dodrženy u všech zkoušených destiček, aby bylo možné měřit a porovnávat trvanlivost 
jednotlivých VBD. Hodnoty řezné rychlosti (vc), posuvu na otáčku (f) a šířka záběru 
hlavního ostří nástroje (ap) bylo nutné určit s ohledem na doporučení výrobce a porovnat je 
s možnostmi nastavení stroje FB 32V. Po tomto kroku byly určeny tyto řezné podmínky, 
které byly po celou dobu testování konstantní. Řezné podmínky jsou uvedeny v tab. 5.10 
a  dále je uveden funkční diagram (obr. 5.5) od výrobce. 
Tab.5.10 Nastavené řezné podmínky pro čelní frézování. 
Nastavené řezné podmínky 
Řezné podmínky Značení Hodnota Jednotka 
Řezná rychlost vc 176 m/min 
Otáčky vřetene n 1400 1/min 
Posuvová rychlost vf 250 mm/min 
Posuv na zub fz 0,179 mm 
Hloubka záběru ap 3 mm 
  
Obr. 5.5 Funkční diagram pro VBD typu ADMX16-M s vyznačením řezných podmínek 
experimentu (červené přímky) [64]. 
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5.5 Měřící aparatura 
Pro získání dat silového zatížení byl použit dynamometr KISTLER 9275B, který je 
spojen s nábojovým zesilovačem typu 5070A, který převádí a zesiluje měřený signál 
(el. náboj) na elektrické napětí. Pro vyhodnocení takto získaného signálu je využíván 
software Dynoware. Schématické znázornění zapojení měřící aparatury je na obr. 5.6 [72]. 
 
Velikost silových složek je dynamometrem KISTLER snímán v osách x, y, z, tedy ve 
složkách kartézského souřadného systému Fx, Fy, a Fz. Velikost každé ze sil je pomocí 
softwaru Dynoware (obr. 5.7) zaznamenána a po průjezdu frézy (čas měření byl nastaven 
t = 40 sekund) byla vynesena softwarem do grafu. Pro následné zpracování musely být tyto 
hodnoty ze softwaru převedeny do textového souboru (.txt) a odtud dále do tabulkového 
procesoru (.xls). Z důvodu velkého množství naměřených hodnot (pro každé měření 
a každou sílu cca 30 tisíc hodnot), bylo síly Fx, Fy, a Fz filtrovat. 
 
Obr. 5.6 Schéma použité měřící aparatury KISTLER [26]. 
Obr. 5.7 Zobrazení průběhu sil softwarem Dynoware v průběhu měření. 
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Z těchto filtrovaných složek bylo možné spočítat silovou výslednici F, která nabývá 
tvaru [73]: 
ܨ ൌ ටܨ௫ଶ ൅ ܨ௬ଶ ൅ ܨ௭ଶ. (5.1) 
Díky tomu, že bylo frézování symetrické, tak silové složky sil Fx, Fy a Fz měřené 
dynamometrem byly přímo odpovídající požadovaným řezným složkám FcN – normálová 
síla, Fc – řezná síla a Fp – pasivní síla. Silové zatížení působící při tomto frézování je 
zobrazeno na obr. 5.8. 
 
5.6 Průběh experimentu 
Testování povlaků VBD probíhalo ve strojovém parku ÚST VUT FSI v Brně na již 
zmíněné vertikální frézce FB 32V. V této frézce byla upnuta nástrčná fréza 
40A04R S90AD16E-C  vždy s jednou VBD typu ADMX. 
Na stůl frézky (obr. 5.9) byl upnut dynamometr KISTLER 9275B a na jeho horní desku 
byl připevněn svěrák s polotovarem - ocel 42CrMoS4 o velikosti 30 x 100 x 150 mm. 
Vedle tohoto svěráku byl upnut další svěrák, který ovšem nebyl připojený k dynamometru. 
Dva svěráky byly zvoleny z důvody zmírnění zatěžování dynamometru KISTLER. 
Po připevnění svěráků a upnutí materiálů do obou z nich proběhla kalibrace dynamometru 
a zkouška průjezdu bez záběru do materiálu. Z toho průjezdu bylo možné nastavit měřící čas 
pro software Dynoware. Hodnota času pro měření byla nastavena na 40 sekund a skutečný 
průjezd frézy materiálu trval 22,8 sekund (měřeno pomocí ručních stopek). 
Obrázek 5.8 Silové zatížení působící při čelním souměrném frézování. 
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Samotný experiment probíhal u všech testovaných VBD vždy následujícím způsobem. 
Ve svěráku, který byl připojen k dynamometru, probíhalo každé první, páté, desáté 
a následně každé desáté měření (20., 30., atd.) a tyto byly zaznamenávány až do chvíle, kdy 
došlo k překročení stanoveného kritéria opotřebení VB = 0,2 mm. Všechny ostatní průjezdy 
frézou materiálem byly uskutečněny v sekundárním svěráku, z již zmíněného důvodu 
zmírnění zatěžování dynamometru. Po každém z těchto zaznamenávaných 
měření (1., 5., 10., atd.) byla VBD vyjmuta z nástrčné frézy a probíhala kontrola kritéria 
opotřebení VB na dílenském optickém mikroskopu. Pokud hodnota kritéria VB = 0,2 mm 
nebyla překročena, tak se pokračovalo v testováními dalšími deseti průjezdy a následně další 
kontrolou na optickém mikroskopu (obr. 5.10) až do chvíle překročení VB.  
 
 
 
 
 
  
Obr. 5.9 Umístění svěráků v průběhu testování. 
Obr. 5.10 Dílenský mikroskop BM 1 V C 332, pomocí kterého byla určována velikost 
opotřebení VB. 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 47 
6  ROZBOR DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
Vlivem rozdílných typů povlaků, bylo dosaženo rozdílných časů trvanlivosti břitů a 
různých silových zatížení v průběhu testování (obr. 6.1 – obr. 6.5). 
6.1 Vyhodnocení silového zatížení 
 
 
Obr. 6.2 Průběh silového zatížení v závislosti na čase pro frézu s VBD (B) s povlakem 
CVD TiN+TiCN+Al2O3 při nesousledném frézování. 
Obr. 6.1 Průběh silového zatížení v závislosti na čase pro frézu s VBD (A) bez povlaku 
při nesousledném frézování. 
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 Obr. 6.4 Průběh silového zatížení v závislosti na čase pro frézu s VBD (D) s povlakem 
PVD TiN+nanovrstevná struktura na bázi TiALN/TiN+nanokompozit TiAlSiN+TiN. 
 
Obrázek 6.3 Průběh silového zatížení v závislosti na čase pro frézu s VBD (C) s 
povlakem PVD TiN+vícevrstvá struktura na bázi TiAlN/TiN+TiN  při nesousledném 
frézování. 
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Pozn.: 
Časová osa u obrázků (obr. 6.1 až obr. 6.5) neodpovídá reálným časům obrábění. Bylo 
tak učiněno z důvodu, aby mohly být za sebe poskládány jednotlivé měřené průběhy 
(1., 10., 30., atd.) a z důvodu lepší přehlednosti a přehlednějšího porovnání výsledků. 
Obr. 6.1 byl vložen v jiném měřítku os, z důvodu malého počtu průjezdů. 
Na předcházejících obrázcích (obr.6.1 až obr. 6.5) jsou vyobrazeny průběhy sil F, Fc, FcN 
a Fp v závislosti na čase pro nesousledné frézování. Na obrázku 6.1 je znázorněn průběh sil 
při frézování s nepovlakovanou VBD. Jak je patrné z obrázku, tak při prvním průjezdu došlo 
k plynulému nárůstu řezné síly Fc, normálová řezná síla FcN měla plynulý průběh. U obrázků 
obr. 6.2 až 6.5 je vždy patrná vyšší síla FcN u prvního průjezdu, než u desátého průjezdu. 
Děje se tak pravděpodobně z důvodu ustálení a zaběhnutí VDB v procesu obrábění. Řezná 
síla Fc na obr. 6.2 má předpokládaný pozvolný nárůst, až do chvíle měření v devadesátém 
průjezdu, kdy došlo pravděpodobně k vylomení části břitu. Na obr. 6.3, 6.4 a 6.5 je jako 
na předešlých obrázcích patrný nárůst řezné síly Fc. U průběhu řezné síly Fc na obr. 6.3 je 
vidět nárůst (skok) síly při padesátém průjezdu, kdy došlo pravděpodobně vlivem nárůstku 
k poškození břitu, avšak VBD po tomto měření stále splňovala kritérium VB. Na obrázcích 
obr. 6.4 a obr. 6.5 jsou průběhy sil VBD se stejným povlakem. Graficky je viditelně 
znázorněn postupný nárůst všech sil, a to až do chvíle vylomení břitu. U řezné složky síly Fc 
i normálové složky FcN je na obr. 6.4 při sto desátém průjezdu patrný nárůst obou sil. 
Pravděpodobně v tuto chvíli došlo k dalšímu poškození břitu nástroje, který však již i tak 
nesplňoval kritérium VB. Z obrázků je patrné, že k meznímu opotřebení VB dochází tehdy, 
když se řezná síla Fc blíží k hranici síly o velikosti 1600 N. A však toto tvrzení není být 
směrodatné a bylo by potřeba provádět dlouhodobé zkoušky. 
Obrázek 6.5 Průběh silového zatížení v závislosti na čase pro frézu s VBD (E) s 
povlakem PVD TiN+nanovrstevná struktura na bázi TiALN/TiN+nanokompozit 
TiAlSiN+TiN. 
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6.2 Průměrné hodnoty sil v závislosti na čase 
K tomu aby bylo možné zjistit velikosti působících sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase 
v daném okamžiku, jsou níže uvedeny obrázky (obr. 6.6 – obr. 6.9) s průměrnými hodnotami 
sil pro testované nástroje, mimo nepovlakovanou VBD. 
Obr. 6.6 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase při nesousledném 
frézování VBD s povlakem CVD TiN+TiCN+Al2O3, (B). 
Obr. 6.7 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase při nesousledném 
frézování VBD s povlakem PVD TiN + vícevrstvá struktura na bázi TiAlN/TiN + 
TiN, (C). 
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Obr. 6.9 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase při nesousledném 
frézování VBD s povlakem PVD TiN+nanovrstevná struktura na bázi 
TiALN/TiN+nanokompozit TiAlSiN+TiN, (E). 
Obr. 6.8 Průměrné hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase při nesousledném 
frézování VBD s povlakem PVD TiN+nanovrstevná struktura na bázi 
TiALN/TiN+nanokompozit TiAlSiN+TiN, (D). 
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Závislosti sil na čase (obr. 6.6 – obr. 6.9) byly vytvořeny z filtrovaných naměřených 
hodnot při frézování. Vždy byla vzata průměrná hodnota 1. až 90. průjezdu v závislosti 
na typu VBD. Aby nedošlo ke zkreslení výsledků, tak do těchto průměrných hodnot nebyly 
zahrnuty hodnoty sil, které byly zaznamenány při najíždění nebo vyjíždění řezného nástroje 
ze záběru. 
6.3 Vliv povlaku na trvanlivost VBD podle kritéria VB 
Pro měření opotřebení bylo zvolené již zmíněné kritérium VB (šířka fazetky opotřebení 
na hřbetě). U všech VBD bylo dosaženo rozdílných počtů průjezdů při nesousledném 
frézování oceli 42CrMo4S než došlo k opotřebení VB > 0,2 mm.  
Tab. 6.1 Hodnoty opotřebení VB < 0,2 mm a doba trvanlivosti. 
Typ VBD Počet průjezdů se 
zaručenou 
trvanlivostí 
Trvanlivost T 
[min] 
Dosažená hodnota 
opotřebení VB 
[mm] 
Nepovlakovaná VBD, (A) 2 0,76 0,18 
VBD s povlakem CVD 
TiN+TiCN+Al2O3, (B) 
80 30,4 0,19 
VBD s povlakem PVD 
TiN+vícevrstvá struktura 
na bázi TiAlN/TiN+TiN, 
(C) 
50 19 0,16 
VBD s povlakem PVD 
TiN+nanovrstevná 
struktura na bázi 
TiALN/TiN+nanokompozit 
TiAlSiN+TiN, (D) 
100 38 0,15 
VBD s povlakem PVD 
TiN+nanovrstevná 
struktura na bázi 
TiALN/TiN+nanokompozit 
TiAlSiN+TiN, (E) 
100 38 0,15 
V tabulce tab. 6.1 jsou vypsány jednotlivé typy VBD a jejich trvanlivost T a také 
dosažené hodnoty opotřebení VB. Hodnoty v této tabulce byly poslední pozorované před 
tím, než došlo k překročení stanovené hodnoty VB. Nejnižší hodnoty VB dosáhla podle 
předpokladu destička bez povlaku (A), která vydržela pouze 0,76 minuty tj. 3 průjezdy do 
překročení stanovené hodnoty VB. Druhým nejrychleji opotřebovaným nástrojem byla VBD 
s povlakem PVD (C) a trvanlivostí 19 minut. Tato VBD tedy vydržela bez překročení 
hodnoty VB dvacet průjezdů materiálem což odpovídá dráze 2 metry. Třetí v pořadí byla 
VBD (B) s povlakem CVD, jejíž trvanlivost dosáhla hodnoty 30,4 minut s počtem padesát 
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průjezdů a obrobenou dráhou 5 metrů. Nejdelší trvanlivosti dosáhly shodně obě VBD se 
stejným PVD povlakem (D a E) a to 38 minut, což odpovídá 100 průjezdům a při délce 
obrobku 100 mm by tato destička byla schopná obrobit až 10 metrů. V průběhu experimentu 
se zdálo, že bude u těchto destiček (D a E) potřeba velikého množství průjezdů, protože 
docházelo jen k velmi malému opotřebení. Když se však přešlo k měření opotřebení VB při 
sto desátém průjezdu, bylo zjištěno, že jak VBD (D) tak i (E) přesáhly hodnotu kritéria VB. 
Na následujících obrázcích (obr. 6.10 až obr. 6.14) jsou zobrazeny grafy závislosti 
opotřebení VB na čase T, grafy jsou vytvořeny pro  
  
Obr. 6.10 Vývoj opotřebení nepovlakované VBD (A), VB = 0,18 mm při  
T = 0,76 min. 
Obr. 6.11 Vývoj opotřebení VBD s CVD povlakem (B), VB = 0,19 mm při  
T = 30,4 min. 
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Obr. 6.12 Vývoj opotřebení VBD s PVD povlakem (C), VB = 0,16 mm při  
T = 19 min. 
Obr. 6.13 Vývoj opotřebení VBD s PVD povlakem (D), VB = 0,15 mm při  
T = 38 min. 
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Obrázek 6.14 Vývoj opotřebení VBD s PVD povlakem (E), VB = 0,15 mm při  
T = 38 min. 
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 Na obrázku obr. 6.15 je porovnán průběh opotřebení všech testovaných  VBD. 
V obr. 6.15 je označena hodnota VB = 0,2 mm. V případě překročení této hodnoty došlo 
k ukončení testování VBD. Z obrázku je patrné, že u všech destiček došlo k výraznému 
nárůstu opotřebení, když se začaly blížit VB. Nejvýraznější poškození nastalo u VBD (D), 
kdy byla při posledním (110.) měření na optickém mikroskopu zjištěna hodnota 
VB = 1,4 mm, protože u této VBD došlo k již dobře okem rozpoznatelnému poškození. 
Snímky VBD (A) až (E) po dokončení testování jsou na obr. 6.16 až 6.20. 
 
Obr. 6.15 Průběh opotřebení pro všechny VBD při nesousledném frézování. 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 57 
 
  
Obr. 6.16 (A) Nepovlakovaná VBD po třetím průjezdu, T = 1,14 min. 
Obrázek 6.17 (B) VBD s povlakem CVD TiN+TiCN+Al2O3 po devadesátém průjezdu, T 
= 34,2min. 
Obrázek 6.18 (C) VBD s povlakem PVD TiN+vícevrstvá struktura na bázi 
TiAlN/TiN+TiN po šedesátém průjezdu, T = 22,8 min. 
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Obrázek 6.19 (D) VBD s povlakem PVD TiN+nanovrstevná struktura na bázi 
TiALN/TiN+nanokompozit TiAlSiN+TiN po sto desátém průjezdu, T = 41,8 min. 
6.4 Analýza VBD za pomoci elektronové mikroskopie 
Elektronový mikroskop je optický přístroj, který využívá urychlené elektrony 
a elektromagnetické čočky ke zkoumání mikrostrukturu objektů. Aby nedocházelo 
k interakcím elektronů s atmosférou, tak musí být pozorovaný vzorek i svazek elektronů 
umístěn ve vakuu. Jednou z důležitých charakteristik mikroskopu je rozlišovací schopnost. 
Elektronové mikroskopy se dají zjednodušeně rozdělit do dvou kategorií na řádkovací 
elektronové mikroskopy SEM (scanning electron micrscope) a transmisní elektronové 
mikroskopy označované jako TEM (transmission electron microscope) [74]. 
Následují obrázky (obr. 6.21 až obr. 6. 29) VBD, které byly získány s využitím 
elektronové mikroskopie. Všechny snímky byly zachyceny pomocí sekundárních 
elektronů (SE). 
  
Obrázek 6.20 (E) VBD s povlakem PVD TiN+nanovrstevná struktura na bázi 
TiALN/TiN+nanokompozit TiAlSiN+TiN po sto desátém průjezdu, T = 41,8 min. 
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Obr. 6.21 Nepovlakovaná VBD (A). 
Obr. 6.22 VBD (B) s povlakem CVD TiN+TiCN+Al2O3. 
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Obr. 6.23 Vylomený břit VBD s CVD povlakem (B). 
Obr. 6.24 Poškození břitu u VBD s PVD povlakem (C). 
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Obr. 6.25 VBD (C) s PVD povlakem TiN + vícevrstvá struktura na bázi TiAlN/TiN+TiN 
v režimu SE po řezné zkoušce. 
Obr. 6.26 Výmol na čele VBD s PVD povlakem (C). 
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Obr. 6.27 VBD (D) s PVD povlakem TiN + nanovrstevná struktura na bázi TiALN/TiN + 
nanokompozit TiAlSiN + TiN v režimu SE po řezné zkoušce. 
Obr. 6.28 VBD (D) s PVD povlakem TiN + nanovrstevná struktura na bázi TiALN/TiN + 
nanokompozit TiAlSiN + TiN v režimu SE po řezné zkoušce. 
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Na předchozích snímcích bylo zachyceno opotřebení pomocí elektronového 
mikroskopu. Všechny snímky byly snímány v režimu SE (sekundární elektrony). 
Na obr. 6.21 je VBD bez povlaku a jde vidět, že je zcela opotřebená a to již po třetím 
průjezdu. Její trvanlivost T = 0,76 min. Na následujících obrázcích (obr. 6. 22 až obr. 6. 23) 
je VBD s CVD povlakem (B), na kterém je vidět vyštípnutý břit se zbytkem třísky. Tato 
destička měla trvanlivost T = 30,4 min. Na obr. 6. 24 až obr. 6. 26 je zachycena VBD 
s povlakem (C). Na obrázku (obr. 6.24) je zachyceno vyštípnutí břitu a na dalších dvou 
(obr. 6. 25 a obr. 6.26) je zobrazen výmol na čele. Trvanlivost VBD (C) s PVD povlakem 
byla 19 min.  Na následujícím obrázku (obr. 6. 27) je VBD s povlakem (D) PVD 
TiN + nanovrstevná struktura na bázi TiALN/TiN + nanokompozit TiAlSiN + TiN. Je vidět, 
že po posledním průjezdu byla VBD již velmi opotřebovaná. Na obr. 6.28 je dobře patrné 
i vyštípnutí břitu. VBD splňovala kritérium VB = 0,2 mm do trvanlivost T = 38 minut. 
Na obr. 6. 29 je VBD se stejným povlakem (E), která měla stejnou trvanlivost T = 38 minut. 
  
Obr. 6.29 VBD (E) s PVD povlakem TiN + nanovrstevná struktura na bázi TiALN/TiN + 
nanokompozit TiAlSiN + TiN v režimu SE po řezné zkoušce. 
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ZÁVĚRY 
Teoretická část diplomové práce je zaměřena na charakteristiku slinutých karbidů, 
technologie frézování a povlakovacích metod.  
Při provádění experimentu byly použity vyměnitelné břitové destičky typu ADMX 16 
společnosti Pramet Tools s.r.o. Cílem experimentu bylo srovnání povlakovaných a jedné 
nepovlakované VBD při nesousledném frézování. Substrát byl totožný u všech VBD 
(10 % Co, 0,43 % Cr, 89,57 WC). Čas průjezdu frézy byl t = 22,8 sekund. Zkoumanými 
parametry byla trvanlivost nástroje v závislosti na kritériu opotřebení VB – šířka fazetky na 
hřbetě. Dalším sledovaným parametrem bylo silové působení při čelním symetrickém 
frézování. Do nástrčné frézy byla vždy upnuta pouze jedna VBD. Během procesu frézování 
nebyla použita procesní kapalina, aby nedocházelo k pozitivnímu ovlivnění trvanlivosti 
nástrojů. 
Byly použity následující vyměnitelné břitové destičky: 
 nepovlakovaná (A), 
 s CVD povlakem (B) TiN+TiCN+Al2O3, 
 s PVD povlakem (C) TiN + vícevrstvá struktura na bázi TiAlN/TiN + TiN, 
 s PVD povlakem (D) TiN + nanovrstevná struktura na bázi TiAlN/TiN + 
nanokompozit TiAlSiN + TiN (držák destiček v PVD procesu – tyčky), 
 s PVD povlakem (E) TiN + nanovrstevná struktura na bázi TiAlN/TiN + 
nanokompozit TiAlSiN + TiN (držák destiček v PVD procesu – magnet). 
 
Z experimentu a z průběhů silového zatížení vyplývá: 
 řezné podmínky byly pro všechny VBD konstantní (vc=176 m/min, n=1400 min-1, 
vf=250 mm/min, fz=0,179 mm, ap=3 mm), 
 bylo nastaveno kritérium opotřebení VB = 0,2 mm, při dosažení této hodnoty bylo 
testování VBD ukončeno, 
 velikosti všech řezných sil Fc u VBD s povlaky byly po prvním průjezdu téměř 
totožné, v jejich velikostech byly pouze minimálními rozdíly, 
 velikost řezných sil Fc naměřených u všech typů zkoumaných VBD s povlakem, byla 
při třicátém průjezdu v rozmezí 11 N, tj. do trvanlivosti T = 11,4 minut nebyl ve 
velikostech řezných sil Fc téměř žádný rozdíl, 
 u všech povlakovaných VBD se utvářela pravidelná a článkovitá tříska zabarvená do 
modra (teplota kolem T = 550 °C), 
 u všech VBD byla při prvním průjezdu normálová síla FcN větší, než při dalším 
měřeném průjezdu, to bylo způsobeno ustálením obráběcího procesu, 
 skokový růst silových výslednic F (nejlépe viditelný na obr. 6.5), ale i jejich složek 
Fc, FcN, Fp byl způsoben vylomením větší části břitu, v této chvíli bylo již u všech 
pozorovaných VBD překročeno kritérium VB, 
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 naproti tomu VBD (B) s CVD povlakem TiN+TiCN+Al2O3 měla pozvolný nárůst 
silové výslednice F síly, bez skokové změny. 
 
Posouzení trvanlivosti: 
 trvanlivost nepovlakované VBD při překročení kritéria VB  byla T = 0,76 minut a 
experiment s touto VBD musel být ukončen, proto už se dále budou popisovat pouze 
VBD s povlaky, 
 z výsledků experimentu vyplývá, že nejdelší trvanlivost měly nástroje s povlakem 
nanovrstevné struktury v kombinaci s nanokompozitem. Tento PVD povlak TiN + 
nanovrstevná struktura na bázi TiAlN/TiN + nanokompozit TiAlSiN + TiN byly 
použity u destiček (D) a (E) a jejich trvanlivost do překročení kritéria VB = 0,2 mm 
byla shodně T = 38 minut, 
 rozdíl mezi VBD (D) a (E), které měly stejný povlak, byl pouze ve způsobu uchycení 
při PVD procesu, z toho se dá vyvodit, že způsob uchycení při PVD procesu nemá 
vliv na trvanlivost VBD se stejným povlakem, 
 ačkoliv u všech povlakovaných destiček došlo k viditelnému opotřebení břitu, 
navzdory tomu by mohly nástroje dál plnit funkci, zvláště pokud by byla nástrčná 
fréza osazena maximálním počtem (v tomto případě 4 ks) VBD, při obrábění s takto 
opotřebenými břity ovšem byla pozorována vyšší hlučnost. 
 
Z fotografií pořízených elektronovou mikroskopií vyplývá:  
 nejpatrnější opotřebení je u snímku destičky bez povlaku (A), (obr. 6.22) a to již po 
třetím průjezdu s trvanlivostí T = 0,76 min, 
 na snímcích z elektronového mikroskopu je patrné, že nedocházelo pouze 
k poškození břitu, ale také k vytvoření výmolu na čele, 
 u VBD s PVD povlakem (D) je viditelná i trhlina, 
 ze snímků elektronového mikroskopu se dá odvodit, že poškození břitu mimo VBD 
bez povlaku způsobilo převážně vyštípnutí, 
 viditelné hřbetní opotřebení u VBD je způsobeno pravděpodobně abrazivním otěrem, 
 opotřebení na čele nástrojů bylo způsobeno odváděnou třískou z místa řezu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zzkratkakratka Jednotka Popis 
zkratka/symbol jednotka popis 
A´α [-] označení vedlejšího hřbetu nástroje 
Aα [-] označení hlavního hřbetu nástroje 
Aγ [-] označení čela nástroje 
CACVD [-] cascade arc CVD 
CIP [-] izostatické lisování za studena 
CVD  [-] chemical Vapour Deposition – chemické napařování 
HFCVD [-] hot filament CVD 
HIPIMS [-] high power impulse magnetron sputtering 
HSS [-] rychlořezné oceli 
HV [-] tvrdost podle Vickerse 
LICVD, LCVD [-] laser inducted CVD 
MT-CVD [-] middle temperature -CVD 
MWCVD [-] microwave plasma CVD 
PA-CVD [-]  plasma assisted-CVD 
PECVD [-] plasma enhaced CVD 
PVD [-] physical Vapour Deposition – fyzické napařování 
SE [-] sekundární elektrony 
SK [-] slinuté karbidy 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
WC [-] karbid wolframu 
 
Symbol Jednotka Popis 
ADi [mm] jmenovitý průřez třísky 
B [mm] šířka frézovaného materiálu 
D [mm] průměr nástroje 
Fci [N] řezná síla 
FcNi [N] kolmá řezná síla 
Ffi [N] posuvová síla 
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Ffni [N] kolmá posuvová síla 
K [cm3.kW-1.min-1] objemový součinitel 
Pef [min] optimální trvanlivost nástroje 
Q [cm3.min-1] kolmá řezná síla 
S [cm2.min-1] velikost frézované plochy 
T [min] trvanlivost nástroje pro stanovené kritérium 
Topt [min] optimální trvanlivost nástroje 
V [cm3] objem odebraného materiálu 
   
ae [mm] šířka frézované plochy 
ap [mm] šířka záběru ostří 
cFc [-] materiálová konstanta 
fz [mm] posuv na zub 
h [mm] hloubka frézování 
hi [mm] velikost jmenovité tloušťky třísky 
hmax [mm] maximální velikost jmenovité tloušťky třísky 
kci [MPa] měrná řezná síla 
m [-] exponent řezné rychlosti v závislosti na T 
n [min-1] otáčky nástroje 
nz [-] počet zubů frézy v současném záběru 
sm [mm.min-1] posuv obrobku 
tax [min] čas na výměnu a seřízení nástroje 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
vf [m.min-1] posuvová rychlost 
x [-] exponent vlivu tloušťky třísky 
z [-] počet břitů nástroje 
   
κr [°] nástrojový úhel nastavení hlavního ostří 
λ [-] Poměr čistého času frézování k času hlavnímu 
φmax [°] Maximální úhel posuvového pohybu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Velikost opotřebení VB VBD (A) a (B) V PRŮBĚHU EXPERIMENTU 
Příloha 2 Velikost opotřebení VB VBD (C) a (D) V PRŮBĚHU EXPERIMENTU 
Příloha 2 Velikost opotřebení VB VBD (E) V PRŮBĚHU EXPERIMENTU 
  
  
  
  
 PŘÍLOHA 1 – VELIKOST OPOTŘEBENÍ VB VBD (A) a (B) V PRŮBĚHU 
EXPERIMENTU 
 
  
Nepovlakovaná VBD, (A) 
Počet průjezdů Hodnota kritéria opotřebení VB 
1 0,07 
2 0,18 
3 0,23 
 
 
  
VBD s povlakem CVD TiN+TiCN+Al2O3, (B) 
Počet průjezdů Hodnota kritéria opotřebení VB 
1 0,00 
10 0,01 
20 0,03 
30 0,05 
40 0,07 
50 0,09 
60 0,14 
70 0,17 
80 0,19 
90 0,65 
 
 
 
PŘÍLOHA 2 – VELIKOST OPOTŘEBENÍ VB VBD (C) a (D) V PRŮBĚHU 
EXPERIMENTU 
VBD s povlakem PVD TiN+vícevrstvá struktura na bázi TiAlN/TiN+TiN, (C) 
Počet průjezdů Hodnota kritéria opotřebení VB 
1 0,00 
10 0,02 
20 0,05 
30 0,08 
40 0,11 
50 0,16 
60 0,30 
VBD s povlakem PVD TiN+nanovrstevná struktura na bázi TiALN/TiN+nanokompozit 
TiAlSiN+TiN, (D) 
Počet průjezdů Hodnota kritéria opotřebení VB 
1 0,00 
10 0,00 
20 0,01 
30 0,02 
40 0,05 
50 0,07 
60 0,08 
70 0,09 
80 0,10 
90 0,12 
100 0,15 
110 1,4 
 PŘÍLOHA 3 – VELIKOST OPOTŘEBENÍ VB VBD (E) V PRŮBĚHU 
EXPERIMENTU 
 
VBD s povlakem PVD TiN+nanovrstevná struktura na bázi TiALN/TiN+nanokompozit 
TiAlSiN+TiN, (E) 
Počet průjezdů Hodnota kritéria opotřebení VB 
1 0,00 
10 0,00 
20 0,01 
30 0,02 
40 0,04 
50 0,06 
60 0,09 
70 0,11 
80 0,12 
90 0,13 
100 0,15 
110 0,5 
 
